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1. Begriffe. 

1. Die Arbeitsbewegungen der Werkzeugmas:::hinen sollen das Werkzeug und 
das Werkstiick in die Arbeitsstellungen bringen und die Zerspanung oder Ver
formung ermoglicheno Man unterscheidet die 

a) Hauptbewegung, die die Zerspanung oder Verformung bewirkto Die 
Hauptbewegun.g ist entweder kreisend, zo Bo an Drehbănken, Bohrmaschinen, 
Walzen, oder geradlinig, bei Hobel-, StoB-,Răummaschinen, Stanzen, Pressen uswo 

b) Vorschub- oder Schaltbewegung, die das Werkzeug od9r WerkstiiCJk 
bei der Bearbeitung zlţstellto Bei kreisender Hauptbewegung arbeitet die Vorschub
bewegung meist stetig, wie beim Drehen, Bohren, Frăsen, bei geradliniger Haupt
bewegung dagegen ruckweise, wie beim Hobeln, Stanzen, StoBeno 

c) Einstellbewegungen, um das Werkstiick oder Werkzeug in die Arbeits
lage zu bringen, wie Span anstellen beim Dreheno 

2. Kreisende Bewegungen werden durch den Drehsinn und die Drehzahl gekenn
zeichneto Dle Drehung im Sinne des Uhrzeigers wird als rechtslăufig, positiv (niit +) 
bezeichnet, die entgegen.gesetzte als linksdrehend, negativ (mit -)o Um zu be
stimmen, ob eine Drehung positiv oder negativ gerichtet ist, 
sieht man bei Hauptbewegungen auf das Abtriebsende der 
Spindel; die Drehbankspindel ist demnach linkslăufig, ebenso 
die Bohrmaschinenspindel. 

Die Drehzahl n wird in Umdrehungen je Minute gerechnet 
(U/min)o Ist d1 in mm der Durchmesser einer Scheibe 1, dţe 
sich mit n1 Ufmin dreht, so wird die Umfangsgeschwindig
keit dieser Scheibe 

d1 n n 1 l d1 n n 1 l .Abbo 1. Scheibe 1 treibt 
V1 = 1000 m mm = 1000 o 60 m so (1) Scheibe 2 0 

Werden nun zwei Scheiben 1 und 2 (Abbo 1) mit den Durchmessern d1 und d2 an
einandergepreBt, wobei die Drehbewegung der treibenden Scheibe 1 ohne Verlnst 
auf die Scheibe 2 iibertragen werde, so miissen an der Beriihrungsstelle die Um
fangsgeschwindigkeiten gleich groB sein, also v1 = v2 00 

d1 n n1j1000 = d2 n n2/1000; 
d1 n1 = d2 n2 0 Da.raus ergibt sich nach DIN 868 das Ubersetzungsverhăltnis 

i = n1/n2 = d2/d1 (2) 
do ho i ist das Verhăltnis der treibendsn zur getriebenen Drehzahl, also das Ver
hăltnis der Umdrehungen in Richtung der Kraftiibertragung, zugleich absr das 
Verhăltnis des getriebenen zum treibenden D.Irchm3ssero Statt des DJ.rchm3ssers 
setzt man bei Zahnradiibersetzungen meist die Zăhnezahlen z ein und erhălt 
i = z2fzv oder, wenn die Zăhnezahlen, wie bei Wechselrădern fiir Vorschubgetriebe 
iiblich, in Richtung der Kraftiibertragung genannt werden, 

u = 1/i = z1jz2 = d1/d2 (3) 

Diesen Wert, den Kehrwert des Ubersetzungsverhăltnisses i, bezeichnet man 1 als 
"Răderverhăltnis" oder bei Reibtrieben und Riementrieben als "Durchmesser-" 
oder "Scheibenverhăltnis" o 

Ein anderes MaB fiir die Drehbewegung ist die Winkelgeschwindigkeit wo Sie bedeutet 
den in der Zeiteinheit durchlaufenen Winkel (gemessen im BogenmaB auf dem Kreise mit dem 
Halbmesser 1)0 Die Winkelgeschwindigkeit w ist also gleich der Umfangsgeschwindigkeit einer 
Scheibe mit dem Durchmesser 2, do ho 

2nn nn 
w = {i() = 3o s-10 (4) 

1 Vgl. WPrkl'tattbiicher Heft 4 "Wechselrăderberechnung", Heft 6 "Teilkopfarbeiten"• 
Heft 63 "Der Dr.eher als Rechner" o 

1* 



4 Drehzahlstufung an Werkzeugmaschinen. 

Folglich verhalten sich die Umfangsgeschwindigkeiten wie die Drehzahlen, und das "Oberset-
zungsverhăltnis wird demnach auch / 

i = w1 w 2 • (5) 

SchlieBlich wird die Zeit fiir eine Umdrehung: 

T 1 . b 60 d n . b 2n ( = n IDlll ZW, n A O er 30 W illlll ZW. ~ S. 6) 

l. BeispieJ. Eine Scheibe mit d = 400 mm marht n = 300 Ufmin. Wie groB ist die Winkel
und Umfangsgeschwindigkeit und die Umlaufzeit? 

Losung: Nach (4) wird w=n300f30=31,4s-1; nach (l) v=400n300/1000·60 
= 6,28 mfs; nach (6) T = 60J300 = 0.2 s. 

3. Leistung und Drehmo:ţnent. In die Werkzeugmaschinen wird eine Leistung N1 

eingeleitet, die in PS oder kW gemessen wird. Ist N 1 die Leistung im Antrieb, N 2 

die Leistung im Abtrieb, so wird N 2 = 'YJ N 1. (7) 

'YJ ist der Wirkungsgrad des Getriebes, eine Zahl kleiner als 1, da ein Teil der 
hinein.geleiteten Leistung durch Reibung im Getriebe verloren geht. Leistung ist 
Kraft mal Geschwindigkeit, also (vin m/s) 

Pv P2rnn Pv P2rnn 
Nps = 75 = 1000 · 60 · 75 oder Nkw = 102 = 1000 · 60 ·102' (S) 

Demnach wird ahoo auch P 2r1 n n1 = P 2r2 n n2 . P r ist das Moment M (Kraft 
mal Hebelarm). Setzt man diesen Wert ein, so erhiiJt man ohne Beriicksichtigung 

cmkg 
{)fi/Jtl 

5/J{}IJ 

f(JIJ{} 

11 JOIJ{} 

!0{}{} 

1{}{}1} 

o ,?{j{} 
n 

der Verluste: M 1 n1 = M 2 n 2• Folglich 
. M2 ni 
~= -=-. 

MI n2 
(9) 

Die Ubersetzung i ist also auch das Verhăltnis des ge
triebenen zum treibenden Moment. Das Moment bat 
im folgenden stets die Einheit kgcm oder cmkg. Aus einer 
gegebenen Leistung N errechnet sich das Moment nach 
(8) zu: 
M = 71620 N (N in PS) ader M = 97 400 N (N in kW). (10) 

Abb. 2. Drehmoment abhilngig n n 
von der Drehzahl, Leistung kon

stant. Abb. 2 zeigt die gegenseitige Abhăngigkeit von Moment 
und Drehzahl. Je hoher 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. 

II. 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 Frăsmaschine. Bezeichnet v 
die Schnittgeschwindigkeit in mfmin, d den Durchmesser des kreisenden Teiles 
in mm, so ist nach (1) die Drehzahl n = 1000 vjd n (U/min). v und d sind bekannt
lich in weiten Grenzen verănderlich, deshalb muB 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 groilte Schnittgeschwindigkeit Vmax und eine kleinste Vmin 

wăhlt, wăhrend die Durchmesser d durch die GroBe der Maschine bestimmt werden. 

Dann wird 
nmax = ~20 Vmax und nmin = 1000 Vmin. 

dmin · 1t dmax · n 
(11) 
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Man bezeichnet das Verhăltnis dieser Grenzdrehzahlen als Drehzahlbereich R, also 
R = 'nmax/'nmin· (12) 

Innerhalb dieses Bereiches miiBten moglichst viele, vielleicht sogar alle Dreh
zahlen einstellbar sein. 

5. Begrenzung des Drehzahlbereiches. Nimmt man als Beispiel eine Drehbank 
an und wăhlt die moglichen Grenzwerte fiir die wirtschaftliche Schnittgeschwindig
keit, die sich einerseits aus Drehen von Gu.Beisen mit Werkzeugstahl und anderer
seits aus Schlichten von Leichtmetall mit Hartmetall ergeben, so verhălt sich hier 
Vmin zu Vmax schon wie etwa 1:300. Au.Berdem ist der Drehdurchmesser wohl nach 
o ben durch die SpitzenhOhe, nicht aher nach unten begrenzt. Damit ergăben sich 
fiir die Drehzahlen Grenzwerte, die man nicht verwirklichen kann. Fiir den Durch
messer gilt bei Drehbănken, daB der kleinste wirtschaftlich zu bearbeitende Durch
messer etwa 1/10 des gro.Bten Durchmessers betrăgt. Auch bei den Schnittgeschwindig
keiten verzichtet man darauf, auf jeder Drehbank alle Grenzwerte einstellen zu 
kOnnen, und baut fiir solche Fălle Sonderdrehbănke, wie z. B. fiir Leichtmetall
bearbeitung usf. Oder man ordnet vor dem eigentlichen Wechselgetriebe besondere 
Răder an, die sich leicht umstecken lassen, wodurch man dann den Drehzahl
bereich des Getriebes hoher oder tiefer legen kann, ohne ihn zu vergroBern 
(siehe Beispiel 16). Bei anderen Maschinen liegen die Verhăltnisse giinstiger, sei 
es, daB die Schnittgeschwindigkeiten eng begrenzt sind- z. B. Răumen- oder 
die Durchmesser nicht so schwanken- z. B. Răderfrăsmaschinen. Hier kann dann 
der Drehzahlbereich durch ein einfache:,; Getriebe iiberbriickt werden (siehe 
Tabelle 4). 

2. Beispiel. Eine Drehbank hat.eine SpitzenhOhe van 200 mm, eine kleinste Spindeldreh
zahl n1 = 13,5 und eine groBte ng = 630 Ufmin. a) Mit welcher kleinsten Schnittgeschwindig
keit kann man den groBten Drehdurchmesser van 400 mm bearbeiten? b) Mit welchem kleinsten 
Durchmesser kann man eine Stahlwelle bei v = 45 mfmin schlichten? c) Wie graB ist der Dreh
zahlbereich der Drehbank? 

Losung: Fiir a) falgt aus (1) v= 400 n 13,5/1000 = 17mfmin. Fiir b) wird d= 1000 • 45/ 
(n 630) ~ 23 mm. c) Der Drehzahlbereich der Maschine wăre R = 630: 13,5 = 46,5, dies ent
spricht nach der Tabelle 4 den bei Drchbănken iiblichen Werten. Es wăre alsa unwirtschaftlich, 
auf dieser Bank Leichtmetallwelien mit 25 0 zu schlichten, da dann die Schnittgeschwindig
keitetwa bei 200mfmin liegen miiBte. Hierfiir ist aber keine geniigendhahe Drehzahl varhanden. 

6. Drehzahlreihen. Wenn innerhalb. des festgelegten Bereiches jede Drehzahl 
einstellbar sein soli, dann mii.Bte das Hauptgetriebe aus der Antriebsdrehzahl der 
Maschine eine stufenlose Re.ihe von Spindeldrchzahlen 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 cine R0ihe von Drehzahlen 
erzeugt wird. Die Griinde hierfiir sind: Geringerer Preis, gro.Berer Bereich, bei .ent
sprechenden Einrichtungen auch schnelleres Schalten. Und vor allem: Die Schnitt
geschwindigkeit, die mit der genau eingestellten Drehzahl getroffen werden soll, 
hăngt von den verschiedensten Einfliissen ab, so daB es gar nicht moglich ist, hier 
einen genauen Bestwert anzugeben. Um aher 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 eugen 
Zusammenhang mit der Stufenzahl. Sind der Regelbereich und damit die kleinste 
Drehzahl ~ und die gro.Bte nu gegeben, so wird die Stufung um so feiner, je mehr 
Zwischendrehzahlen eingefiigt werden. Eine gro.Bere Anzahl von Zwischendreh
zahlen erfordert aher gro.Bere und teurere Getriebe. Andererseits darf aher auch 
die Stufung nicht zu grob werden. Wird nămlich bei einer Drehzahl n, also mit 
einer Schnittgeschwindigkeit v, gearbeitet, und geht man auf die năchstniedrigere 



6 Drehzahlstufung an Werkzeugmaschinen. 

Drehzahl iiber, wobei sonst die Verhaltnisse unverandert bleiben sollen, so betragt 
die Schnittgeschwindigkeit nur noch v1 . Der Abfall der Schnittgeschwindigkeit 
ist dann v-v1 oder als Verhaltnis ausgedriickt (v-v1)jv bzw. (v-v1) 100/v in %. 
Um die :M:aschinen und Werkzeuge gut auszunutzen, muB der prozentuale Schnitt
geschwindigkeitsabfall klein sein und iiber den ganzen Drehzahlbereich gleich 
groB bleiben. 

7. Ausflihrung der Stufung. Bei den Hauptgetrieben werden die Drehzahlen 
fast ausschlieBlich nach einer geometrischen Reihe gestuft. Die geometrische 
Reihe wird nach dem Gesetz gebildet: n1 ; n2 = n1 cp; n3 = n2 cp = n1 cp2 ; n4 = n3 p 
= n1cp3 oder allgemein: n _ n _ n mU-1 (13) 

U- U-1 (/)- 1 't' ' 

wenn g die Gliedzahl darstellt. :M:an bezeichnet p als den Stufensprung oder 
Quotienten der Reihe, der sich nach der Gleichung 13 errechnet zu 

g~vl n;; 
f{J= -. 

ni 
(14) 

Die geometrische Reihe entsteht also durch :M:ultiplikation eines Gliedes mit einem 
Stufensprung; Beispiel: g = 5, n1 = 20; cp = 2. Es wird: n1 = 20; n2 = 20 · 2 = 40; 
n3 = 20 · 22 oder 40 · 2 = 8Q .... n0 = 20 · 24 = 320. Statt das Produkt aus der 
Drehzahl und demStufensprung zu bilden, kann man 
auch ihre Logarithmen addieren und man erhalt: 
lg n2 = lg n1 + lg cp; lg n3 = lg n 2 + lg cp = lg n1 + 

600 1/(/Qf(J(J(J 1600 

1 1 
I'ZIJ 

Abb. 3. Logarithmische Leiter mit 
geometrischer Reihe. 

+2lgcp ... 
Tragt man 

die Dreh
zahlen einer 

geometri
schen Reihe 

auf einer 

=Liil ~(J(J zoo 'ltltl 800 
k-!og~ !ogn 

Abb. 4. Nachpriifnng, ob Drehzahlen 
geometrisch gestnft sind. 

mit einer logarithmischen Te'ilung versehenen Leiter ab, ~o haben die Drehzahlen 
die gleichen Abstande (Abb. 3). Man kann diese EigenschaJt'der geometrisclien 
Reihe zur Priifung benutzen: In Abb. 4 werden die Drehzahlen auf der Senk
rechten in gleichen Abstanden und auf der Waagerechten mit logarithmischer 
Teilung abgetragen. Die Drehzahlen miissen nun alle auf einer Geraden liegen. 

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

a) Die Drehzahlen lassen sich beim Aufbau der Getriebe durch Vervielfaltigung 
erzeugen. Sollen z. B. die mit cp = 2 gestuften Drehzahlen 10:}--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 Schnittgeschwindig
kmtsabfall beim Ubergang von Drehzahl zu Drehzahl. 

Dan Zusammenhang zwischen Schnittgeschwindigkeit v, Durchmesser d und 
Drehzahl n zeigt das Sagenschaubild. :M:an trăgt hierbei (Abb. 5, 6, 7) auf der 
Waagerechten den W erkstiickdurchmesser d in rom und auf der Senkrechten die 
Schnittgeschwindigkeit vin mfmin auf. Aus (1) errechnet sich dann d = 1000vfnn 
(Zum Eintragen der Drehzahlen vereinfacht man die Rechenarbeit dadurch, daB 
man fiir v ein Vielfaches von n wăhlt, z. B. v = 10 n; dann wird die Gleichung 
d = 1000 · 10 njn n = 10000/n). Man erhălt nun die Lage der n-Geraden, indem 
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man nacheinander in diese Gleichung die Werte fiir n einsetzt und den zu v = iOn 
= 31,4 zugehărigen Wert fiir d betechnet. 

In den Abb. 5 und 6 sind zwei Drehzahlreihen gegeniibergestellt, um die Vor
teile der geometrischen R9ihe anschaulich zu zeigen: In Abb. 6 cine geometrische, 
in Abb. 5 dagegen cine arithmetische R:1ihe. 

3. Beispiel. Die kleinste Drehzahl einer 8stufigert Reihe sei n 1 = 20, die griiBte ng = n 8 
= 510 U/min. Die Reihe soli arithmetisch und geometrisch aufgeteilt und im Săgendiagramm 
dargestellt werden. 

Liisung. Bei der arithmetischen 
Reihe erhălt man die Drehzahlen nach 
dem Gesetz: n 1 ; n2 = n1 + a; n3 = n2 + a 
= n 1 +2a ... nu= ng-1 +a= n 1 + 
(g-l)a, wenn g die Gangzahl oder die 
Zahl der Glieder bedeutet. Der Stufen
sprung a errechnet sich aus der Gleichung 
fiir n0 zu a= (n0 -n1)/(g-1). Hier wird 
demnach a= (510- 20)/7 = 70 und n1 

2/JIJ d JIJO 'IIJO 1lllJI. 511# 

= 20; n2 = 90; n 3 = 160; n4 = 230; Abb. 5. Sligenschaubild bei Stufung nach arithmetischer 
n5 = 300; n 6 = 370; n, = 440; n 8 = 510. Reihe. 
Bei d = 10000/n wird nun d1 = 10000/20 
=500; d2 = 10000/90= 111 ... d3 = 62,5; 
d4 = 43,5; d5 = 33,3; d6 = 27; d7 = 22,7; 
da= 19,6. Durch die Punkte d1 = 500 
und v = 31,4 geht die Gerade fiir n 1 durch 
d2 = 111 und v = 31,4 die Gerade fiir 
n2 usf. (Abb. 5) . 

. Bei der geometrischen Reihe wird 
7, 

.2/JIJ JIJO 
d 

nach ( 14) q; =V 510/20 = 1,588. Dem
nach: n 1 = 20: n2 = 31,78; n 3 = 50,4; 
n4 =80,1; n 5 = 127; n 6 = 202,6; n7 =321; Abb. 6. Sligenschaubild bei Stufung nach geometrischer Reihe. 
na = 510. Ferner wird: d1 = 500; d2 

=315; d3 = 198,5; d4 = 125; d5 =78,8; 
d6 = 49,5; d7 = 31,1; da= 19,6 (Abb. 6) . 

...zieltt ;man nun von dem Schnitt
punkt der n-Geraden mit einer 
Waagerechten z. B. v = 40 i;mmer 
die Senkrechten bis zur nachsten 
n-Geraden, so erhalt man denSchnitt
geschwindigkeitsabfall, der also ent 2/JIJ ti JIJIJ 9/JIJ mm 50tl 

stande, wenn man bei dem gleichen Abb. 7. Sligen•chaubild bei Stufung nach geometrischer 
Auswahlreihe. 

Werkstiickdurchmesser von einer 
Drehzahl auf die nachst niedrigere iiberginge. Bei der arithmetischen R9ihe ist 
dieser Abfall sehr verschieden - bei den hoheren Drehzahlen klein und bei den 
niedrigeren groB - bei der geometrischen R3ihe dagegen ist er immer gleich groB. 
Da hier v = ffJ v1 ist, so wird der Abfall auch {v-v1)/v = (f[J v1-v1)/(f[J v1) = (cp-1)/f[J; 
er ist also nur abhangig von dem Stufensprung ffJ· Verbindet man die FuBpunkte 
der Senkrechten, so liegen sie alle auf einer waagerechten Geraden (Nachpriifung !)· 

Stellt man die geometrische Reihe in einem Netz mit logarithmischer Teilung 
dar, so erhalt 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 muB (Abb. 81). 

1 Das Aufzeichnen des Liniennetzes fiir IogarithmisC'he Schaubilder kann man sich in 
manchen } ăllen erleichtern, wenn man als Koordinaten die N ormungszahlcn wăhlt. Da diese 
geometrisch geRtuft sind, erhălt man dann ein Linienneiz mit gleichen Strichabstănden, d. h. 
man kaun gewiihnlicheq mm-Papier verwenden. V gl. auch KlENZLE, Dle N ormungszahlen und 
ihre Verwendung, Z. VDI 83 (1l:>39), S. 717. 
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Die Tatsache, daB bei der geometrischen Reihe fiir die kleinen Durchmesser, also fiir die 
hoheren Drehzahlen eine Haufung auftritt, fiihrte zu den Vorschlagen einer geometrischen 
Auswahlreihe, bei der zwei Stufenspriinge gewahlt werden, q;1 fiir die kleinen Drehzahlen und 
q;2 = q;21 fiir die groBeren. Bei dem vorstehenden Beispiel mit n 1 = 20 und n 8 = 510 wiirde 
dann, wenn die vier hoheren Drehzahlen n 5 ••• n 8 mit q;2, die Drehzahlen ni . .. n 4 mit fPI gestuft 

8 +3 11.---
werden, n 8 = ni q;1 =ni q;I11 und demnach fPI = V510f20= 1,342; q;2 = q;21 = 1,802. Die 
Reihe lautete: ~ = 20; n 2 = ~6,9; n 3 = 36,2; n4 = 48,6; n 5 = 87,6; n 6 = 157; n 7 = 283; 

n~ = 510. In Abb. 9 sind diese Drehzahlen auf einer 
logarithmischen Leiter aufgetragen, um dieEntstehung 
dieser Reihe zu verdeutlichen (s. a. BeiRpiel 20). Aus 
den Drehzahlen werden wieder die Durchmesser er
rechnet, und man erhalt dann das Sagenschaubild 
Abb. 7. 

Nach Gleichung 12 'var der Drehzahlbereich 
v R = n0 :n1• Da bei der geometrise:h gestuften 

JO lf() 50 1(J(} 2DII JI)Q lf()05!JIJ 

d 

Abb. 8. Logarithmisches Siigenschaubild bei 
Stufung nach geometrischer Reihe. 

Reihe n0 = n1 cpu-1 ist, wird hier 
R = n1 cpu-Ijn1 = rpY-1. (15) 

J vt~8 1 
~ y 9?? = ~-- --1 

~rrrrrt:=,V2~V!?-:;rJ'r:c:~-=;J 
20 JO 40 50 //(} 100 150 200 .100 fOO >DO 
n1 n2 n3 ~ n5 ng n7 n8 

Abb. 9. Entstehung der geometrischen 
Auswahlreihe. 

8. Drehzahlnormung. Nach der ISA-Empfehlung 1 sind die Drehzahlen und 
Stufenspriinge der Werkzeugmaschinen genormt. Die Normdrehz>1hlen nach ISA 
sind Vollastdrehzahlen und gerundete Werte nach den Grundreihen (DIN 323). 
Gegeniiber den Genauwerten nach DIN 323 konnen die Istdrehzahlen an der 
Maschine eine Toleranz von + 4,5 bis- 2% haben. Weiterhin sind auch die Leer
laufdrehzahlen der Elektromotoren mit 250, 300, 375, 500, 600, 750, 1000, 1500, 
2000, 3000 festgclegt. Durch die Normung der Drehzahlen und Stufenspriinge 
wird fiir die Herstellung der Werkzeugmaschinen, den Betrieb, die Arbeitsvor
bereitung wie die Stlickzeitbestimmung eine Vereinfachung erreicht, die sich 
naturgemăB 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 Normreih.en aus den Grund
reihen R 40 bzw. R 20 entstanden. Die Verwandtschaft der Reihen ist durch die 
Beziehungen der Stufenspriinge gegeben (siehe Tabelle 2). Bei der Reihe R 20/2 
ist jedes zweite, bei der Reihe R 20/4 jedes vierte Glied der Grundreihe gewăhlt, 
bei den Reihen R 20/3 und R 20/6 jedes dritte bzw. jedes sechste Glied. Ihre 

Stufenspriinge sind rp = 1,4 ~ {2 und rp = 2. Da aher 1,25 ~ V2 ist, so ist 
damit ein weiterer Zusammenhang zu den anderen Reihen gegeben. Die Wahl 

3_ ,/n 
der Stufenspriinge V 2 und v 2 war besonders wichtig, weil dadurch die Mog-
lichkeit gegeben ist, auch die Drehzahlreihen polumschaltbarer Drehstrommotoren 
in die Normung einzubeziehen (siehe Abschnitt 48). 

Die beiden Stufenspriinge 1,25 und 1,4 sind in den G3trieben der ausgefiihrten 
Maschinen am hăufigsten zu finden, da sie bei einem kleinen Schnittgeschwindig
keitsabfall von 20 bzw. 30% und einer' nicht zu groBen R3ihe von Drehzahlen 
doch einen ausreichenden Drehzahlbereich iiberbriicken (siehe auch Tabelle 2). 

I MELCHER, Intemationale Normvorschlage fiir die Drehzahlen von Arbeitsspindeln, Werkst.
Techn.l938, 8.437.-lsa =lnternationalFederation of the NationalStandardizing Associations. 
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Tabelle 1. Lastdrehzah1en und Stufenspriin ge nach ISA. 

qJ= 1,12 (/)=1,25 qJ=1,6 qJ=1,4 qJ=2 
R20 R20/2 R 20/4 1 R 20/4 R20/3 R20/6 

Grund· ( ... 2800 ... ) 
reihe Hauptreihe ( ... 1400 ... ) ( ... 2800 ... ) ( ... 2800 ... ) ( ... 2800 ... ) 

1 

11000 100 
1 

112 112 ll2 i 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 1 

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 Erweiternng durch Tei1en oder 
Vervielfachen mit 10 Verviclfachen mit 1000 

Tabelle 2. Zusammenhang 'der Stufenspriinge und Schnittgeschwindigkeit sa bfall. 

qJ= 1,06 1,12 1,25 1,4 1,6 2 

A1s Wurze1 4rv-10 2rv-10 
1{/_ 

10 ho 
ausgedriickt v2 v2 (yi2)2 

Abfall A ~5% ~10% ~20% ~30% ~40% ~f\0% 

(/)2 1,12 1,26 1,59 2 2,51 4 
rp3 1,19 1,41 2,0 2,83 3,98 8 
'P! 1,26 1,&9 2,51 4 6,31 16 

Ein groBer Tei1 der Werkzeugmaschinen in den Betrieben lănft mit Drehzahlen, die noch 
nach den "VDW-Richtwerten" gestnft 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 ... 
ausgewăhlt wurden (siehe Tabelle 3). Im Gegensatz zu den Normdrehzahlen sind jedoch die 
VDW-Richtwcrte Leerlaufdrehzahlen. Da nun die Drehzahlen der Drehstrommotoren, die vor
wiegend zum. Antrieb eingebaut werden, nntcr Last bis 6% abfallen und auch der Riemen
sch1upf die Drehzahlen der Maschinen vermindert, so wird aus 3000 etwa 2800 usf., so daB die 
Werte nnter Last nahezu iibereinstimmen. 

B. Vorschubbewegungen. 

9. Bedingungen fiir die Stufung. Da die Giite der Oberflache hauptsachlich von 
der Gro.Be des Vorschul:ies abhangt, ferner die Leistung der Maschine wie des 
Werkzeuges nur auszunutzen ist, wenn der jeweils gro.Btmogliche Vorschub ein
gestellt werden kann, so miissen auch mehrere Vorschiibe zur 'Vahl 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 qJ = 1 Reihe mit qJ = 1 Reihe mit qJ = 
1,12 11,2611,5811,411 2 1,12 11,2611,5811,41 1 2 1,12 11,26,1,58 ,1,41 1 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 47,5 47,5 47,5 47,5 475 475 475 4750 4750 4750 
53 1 530 530 1 5300 
60 60 1 600 600 6000 6000 6000 6000 1 

67 
1 67 670 6700 1 

75 75 75 1 750 750 750 750 750 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 kom1en durch Vervielfăltigen oder Teilen mit 10, 100 usf. erweitert 
werden; die abgedruckten Reihen mit qJ=l,41 und qJ=2 jedocb nur durch Teilen bzw. Verviel-

făltigen mit 1000. · 

dem Hauptgetriebe abgenommen wird und daher die Einheit mmjU fiihrt oder 
ob er- wie bei der Frasmaschine- als Vorschubgeschwindigkeit s' in mmfmin 
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. Mi ttelwerte fiir die A us bild ung der W er kzeugmaschinenan trie be. 

1 
Hauptantrieb 

Maschinen mittlerer Ant . b l . t (kW) Dreb-ne s ers ung zabl-
GroBe u. Leistung 1 F tf l bercich 

aus orme RMa 

Drehbănke . . . . . . . . 1~0 X SpitzenhOhe (mm) 40 ... 60 

1 
Revolverbănke . . . . . 10 X Spindelbohrung 

(mm) 
1 

Bohrmaschinen . . . . . 10 X gr. Lochdurch-
Schwerkbohr- 1 messer · · · (mm) 

maschinen . . . . . . . 10 X gr. Lochdurch-
messer ... (mm) 

Frăsma~chinen 
(Waag- u. Ser.kr.) 

Bohr- u. Frăswerke . 

StoBmaschinen ..... 

1~0 X Tischflăche (cm2) 

_..!:._ X Bohrspindeldurch-
20 mes3er ... (mm) 
1 foo x Hub ...... (mm) 

20 ... 60 

8 ... 12 

20 ... 70 

20 ... 30 

25 ... 100 

8 ... 12 

VorEchub 
Dreh- [ 

Stufen- zahl- IStufen- Werte 
zahl bereich zahl mmJU 

1 1 

12 ... 18 . 10 ... 35 4 ... 36 0,1. .. 3 

12 ... 18 12 ... 30 6 ... 12 0,1...2 

6 ... 9 10 ... 20 3 ... 9 0,05 ... 0,1 

12 ... 24 12 ... 25 6 ... 12 0,1. .. 1,8 

8 ... 12 30 ... 50 8 ... 16 6 ... 500 
mmfmin 

12 ... 18 50 ... 250 8 ... 24 o;o2 ... 4 

3 ... 6 15 .. .40 4 ... 8 0,1. .. 3 
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Fiir d.ie Stiickzeitberechnung hat der V orschub die gleiche Bedeutung wie die 
Hauptdrehzahl, da die Mar;:chinenzeit T aus der Gleichung T = Lfs' = Lj(s n) 
(miu), L = Arbeitslănge in mm, ermittelt wird (siehe auch Abschnitt 50). Es ist 
daher wichtig, auch den Vorschub nicht zu grob zu stufen, da sonst der durch die 
Leistung oder Oberflăchengiite bedingte Ubergang von einem Vorschub zu dem 
năchst niedrigeren zu groBen Zeitverlusten fiihren 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 Drehbănken, noch die weitere Aufgabe, daB man die verschiedenen Stei
gungen fiir das Schneiden der genormten Gewinde einstellen kann. Leider sind 
die Steigungen der Gewinde nicht geometrisch gestuft. Es lăBt sich daher fiir diese 
Getriebe die geometrir;:che Stufung nur schwer mit der durch die Gewinde
steigungen gegebenen Stufung.in Einklang bringen und dieser historisch begriindete 
"Fehler" in der Normung zwingt zum Bau umfangreicher und teurer Getriebe 
(s. a. B3ispiel19). 

10. Ausfiihrung der Vorschubstufung und Normung. An den Maschinen findet 
man VorEchubstufungen nach der geometrischen Reihe, nach der arithmetischen 
Reihe und auch solche, bei denen eine GesetzmăBigkeit nicht nachzuweisen ist. 
Untersuchungen 1 zeigen, daB die VorEschubgetriebe fiir eine geometrische Stufung 
giinstigere Abmessungen erhalten und daB man auch mit kleinen Wechselrăder
sătzen geometrische Stufungen erzeugen kann. Es liegt daher nahe, auch fiir die 
Vorschiibe die geometrische Stufung zu bcvorzugen. 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 abgJleiteten Reihen R 20 (wie bei den Hauptdrehzahlen R 20/2, R 20/3 usf.) 
oder die Reihen R 20, R 10, R 5 gewăhlt werdJn. Reihen R 20, R 10, R 5 hătten 
den Vorteil, daB sie die Vorschiibe 0,01-0,1-1 urid mehr Gewindesteigungen ent
halten. B3ispiel19 zeigt die Ausfiihrung einer S~ufm:g nach R 20. Die Einfiihrung 
der Normreihen und Normstufen fiihrt dann auch zwangslăufig zu Normiiber
setzungen und schlieBlich zu Wechselrădern, deren Zăhnezahlen wieder Normungs
zahlen smd. 

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 năchst nied
rigere Drehzahl wăhlen, w~nn die errechnete Drehzahl nicht vorhanden ist. Ist z. B. die Dreh
zahl 250 errechnet, aher die Drehzahlreihe nach R 20/2 mit 1,25 gestuft, so ist die năchst
niedrigere Drehzahl 224. Damit wiirde die Laufzeit um 250/224 ~ 1,12 lânger als vorgesehen. 
Wenn die Vorschubreihe nunmehr mit diesem kleinen Sprung aufgebaut ist, so kann durch 
Wahl des năchstgroBeren Vorschubes der Unterschied wieder ausgeglichen werden. Daher sollte 

der Sprung der Vorschubreihe q;8 = yqi" sein, worin q; den Sprung fiir die Spindeldrehzahlen 
bedeutet. 

IIT. Riemen- und Kettentriebe. 

A. Aufbau der Riementriebe. 

11. Stufenscheibengetriebe. Bei den einfachen Riementrieben bleibt der Dreh
sinn erhalten. Soll er geăndert werden, muB der Riemen gekreuzt aufgelegt werden. 
Hăufig 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 grol3e Durch
messer, auf die der Riemen wahlweise umgelegt werden kann, wodurch dann die 
Ubersetzung geăndert wird. Bedingung ist aher, da13 der Riemen bei allen Lagen 
die gleiche Spannung behălt. Das wird erreicht bei Achsabstănden 
A> 10 (dg-dk), wenn fiir alle Riemenlagen die Summe der 

· gegeniiberliegenden Durchmesser gleich 
bleibt. Fur Abb. 11 besteht demnach 
die "Summengleichung" S = d1 + d2 = 
d3 + d4 = d5 + d6• Die Durchmesser kon
nen durchweg verschieden ausgefiihrt 
werden, meist bautman aberdie Stufen
scheiben gleich, so da13 in Abb. 11 d1 = 
d6 , d3 = d4 und d5 = d2 wird. Mit den 719 n3 n1 

+n~ einfachen Stufenscheiben konnen bis Abb. ll. Antrieb 

Abb. 10. Zweifacher Riementrieb. etwa fiinf verschiedene Drehzahlen er- durch Stufen
scheibe. 

zeugt werden. Werden mehr Stufen ver-
langt, so erhoht man nicht die Zahl cler Durchmesser, sondern vervielfacht die 
Drehzahlen durch ein Vorgelege. 

12. Erweiterung der Stufenscheibentriebe durch Vorgelege. 
~-f!Z1' 1,.;;:-:- In Abb. 12 liegen zwischen der Transmission mit der Dreh

zahl na und dem Deckenvorgelege 2 Riemen, die durch 
Schalten der Kupplung wahlweise die Vorgelegewelle mit 
den Drehzahlen n'1 oder n'2 antreiben. Vom Vorgelege zur 
Maschine kann man durch Riemenumlegen auf der Stufen
scheibe 3 Drehzahlen erzeugen, so da13 insgesamt 2 · 3 =~6 
Drehzahlen zur Verfiigung stehen. 

Gebrăuchlicher ist die Er-
weiterung der Drehzahlreihe J. J.. 
durch ein Rădervorgelege (Ab- I l$i$$$=!$$=$$=!h!::)1=$1~Ir~ 
bildung 13). Die Stufenscheibe :sEK:'~---------!:~ 
sitzt hier Iose auf der W elle und II T 

Abb. 12. Stnfenscheiben· t ·· t d R d 1 B · L' k 
trieh mit zwci Drehzahlen rag as a · CI m s- Abb. 13. Stufenscheibe mit ein-

im Deckcnvorgelege. schaltung der Kupplung geht fachem Radervorge!ege. 

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

trieb von der Stu
fenschei beii ber die 

LJ~===$l$$$$:=$~::S~~J-~Răder 1/2 auf die 
I I~ I V orgelegewelle II 

5 und iiberRăder3/4 
.II- T Ţ und die Kupplung 

auf Welle I. Hier
durch erhălt man 

Abb. 14. Stufenscheibe mit doppe!tem Abb. 15. Stufenscheibe mit 
Riidervorge!ege. weitere 4 Drehzah- doppeltem Hiidervorgc!ege fiir 

len. Es entstehen grol3ere Ubersetzungen. 

also insgesamt 2 · 4 = 8 Drehzahlen, von denen die hoheren 4 Drehzahlen n8 , n7, n6 , n5 

durch unmittelbare Ubertragung und die vier niedrigeren Drehzahlen n4 , n3, n2 , n1 

durch das Vorgelege erzeugt werden. Diese Gesamtiibersetzung des Vorgeleges 
mu13 auf die Răderpaare z1/z2 und z3/z4 aufgeteilt werden. 
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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, nnd zwar: 
n9-n8-n7 durch Kupplung links: Stufenscheibe-Kupplung-Welle I, 
n6-n5-n4 " " rechts: Stufem<cheibe-z1/z2, z5/z6-Kupplung-Welle I, 
n3-n2-n1 " " " Stufenscheibe-z3/z4 , z5/z6-Kupplung-Welle I. 

Bei groBeren Ubersetzungen im V orgelege werden die Răder hintereinander 
angeordnet (Abb. 1.5). Hier entstehen die Drehzahlen n9 ••• n7 unmittelbar, n6 ••• n4 

iiber Răder 1-2--3--4, schlieBlich n3 ... n1 iiber die Rider 1 -2-5-6-7-8-3--4. 
Rad 3 ist breiter ausgefiihrt, so daB es beim Verschieben der Hiilse immer im Ein
griff bleibt. 

B. Drehzahlverhaltnisse. 

13. Drehzahlen bei einfachen Stufentrieben. Sind die gewiinschten Enddreh
zahlen auf Welle II n1 , n 2, n3 und die Antriebsdrehzahl auf Welle I na, so bestehen 
fiir die Durchmesser die Gleichungen nach (2): 

d1 na da n 2 d 5 n 1 

d2 = na ; d4 = na ; d; = na · 
Um nun die Durchmesser zu berechnen, muB ein Durchmesser angenommen 
werden. Meist ist der groBte oder der kleinste Durchmesser auf der Maschine 
durch bauliche Bedingungen festgelegt. Ist z. B. d6 gegeben, so wird demnach 
d5 = d6 n1/na. Fiir die Durchmesser d3 und d4 bestehen jetzt die zwei Gleichungen: 
d3jd4 = n2fna und d3 + d4 = d5 + d6 = S. Aus der ersten wird d3 = d4 n2jn~ ein
gesetzt in die zweite: d4 (1 +n2/na) = S; d4 = S/(1 +n2/na). Nach Berechuungvon 
d4 wird dann d3 = S-d4 . Entsprechend wird d2 = S/(1 + n3fna) und d1 = S-d2• 

Diese Berechnung gilt allgemein fiir alle Stufungsarten. Bei gleichen Durch
messern ist man in der Wahl der Antriebsdrehzahl gebunden: Da d3 = d4 werden 
soll, muB na = n 2 werden. Fiir derartige Scheiben nehmen dann die Gleichungen 
folgende Formen an: S = d1 + d3 = d2 + d2 = 2 d2 = d1 + d3 und d3/ d1 = n1/na; 
d2jd2 = n2/na = 1/1; d1jd3 = n3/na. Ist die Abstufung der Enddrehzahlen geo
metrisch; also n 2 = n1 q;; n3 = n1 q;2, so wird durch Einsetzen in obige Gleichung: 
d3/d1 = n1/na; d1/d3 = n1 q;2/na. Die Division beider Gleichungen ergibt: 

a. da nl na 
d; · d; = na · n 1 1p2 ; 

d32/d12 = 1/q;2 ; d3fd1 _:_ 1/q; und umgekehrt auch: d1/d3 = q;/1. . 
Fiihrt man diese Rechnung auch fiir die 2-, 4-, 5stufige Scheibe durch, so erhălt 

man die Gleichungen fiir die Ubersetzungen, wie sie in Tabelle 5 angefiihrt sind. 
Sie gelten aher nur dann, wenn die Stufenscheiben gleiche Abmessungen h!fben 
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 
dc-d3 = d3-d5 , d. h. die Durchmesser sind arithmetisch gestuft. 

14. Drehzahlen bei Stufenscheiben mit Vorgelegen. In Abb. 13 wandelt das 
Rădervorgelege die Drehzahl n8 in n4 , n7 in n3, n6 in n2, n5 in ut· Bei geometrischer 
Stufurig ist aber z. B. n5 = n1 q;4, also verhălt sich n5 :ut = n1 q;4 :n1 = q;4 und 
man erhălt fiir die Zăhnezahlen (z1 z3)/(z2 z4)---:- 1/q;4• 

Bei dem doppelten Vorgelege (Abb. 14) wurde aus n7 einma,l n4 und eiumal ut· 
Da n7 = n1 q;6 und n4 = n1 q;3, so folgt fiir die Răder 

zl Zs n4 nl . q:;a 1 d ll . 1 -·-=-= --6 =-3 o era gemem-, 
z2 z6 n7 n1 • q:; q:; q:;u1 
zz n n 1 . 1 

fiir die Răder 2. · ---.!. = _!_ = --1 - 6 = - 6 oder allgemem --. 
z4 z6 n7 n1 • q:; q:; 9'2g, 
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Durch Dividieren erhălt man 

(;:. ::)=(;;. ::)= :3: :6' 
also z1/z2 : z3/z4 = qi. Wăhlt .~an einen der drei Briiche z1fz2, z3fz4 , z5 fz6 , so liegen 
die iibrigen fest. Sind die Ubersetzungen sehr groB, so ist eine Anordnung nach 
Abb. 15 oft giinstiger. Hier wird 

..2. · ~ = __.!__ und ..2. · ~ · 2. · ~ = - 1- oder ~ . .:z_ = -1-. z2 z4 q;ut z2 z6 z8 z4 q;2g, z6 z8 q;Ut 
Siehe auch Tabelle 5. 

~ 
<D 

§ 
"' ..., 
<D 

"' .... 
<D ..c 

p 
1 
"' bl) 
<D 
~ 
bl) .... 
o 
> 

Tabelle 5. Ubersetzungen bei Stufenscheibengetrieben 
mit gleichen Scheibenabmessungen. 

Treibend Lţ:J LJj~ J'J~~ (Vorgelege) 

G!Jtrieben rtiJJ rdJJJ (Maschine) rclJ 
i /1JVqi vqi 1 1/q; 1 q; 1;V g;a 1;vq; vq; v g;a 

na = 
1 

n2fVqi 
1 

n 3/q; n,Jv' q;s 

Abb.13 iv q;2 
1 

q;3 q;4 

iv1 (1-2-5-6) q;2 q;3 q;4 
Abb. 14 

iv2 (3-4-5-6) q;ţ q;6 q;B 

' 
iv1 (1-2-3-4) q;2 q;3 q;4 

Abb. 15 

1 

iv2 (5-6-7 -8) q;2 g;a q;4 

4. BeispieL Fiir eine Werkzeugmaschine soli ein Antrieb mit 12 Drehzahlen bere<?hnet 
werden (Stufenscheibe mit 4 Stufen und doppeltes Vorgelege). Die hOchste Drehzahl ist 
n 12 = 710 U/min; q; = 1,41. GroBter S'tlheibendurchmesser auf der Maschine 300. Die Scheiben 
aui der Maschine und dem Deckenvorgelege seien gleich groB. 

Losung. Die Drehzahlen sind der Normenreihe zu entnehmen. Nach Tabelle 5 wird 
d1 :d4 =V q;3/1 = 1,68, also d4 = 300/1,68 = 178 mm. Demnach wird S = 300 + 178 = 478mm. 
AuBerdem folgt a) d2 :da = ,!qi = 1,19; b) d2 +da= 478. Gleichung a) ergibt d2 = 1,19, 
d3 eingesetzt in b) 2,19 da= 478. da= 218 und d2 = 478-218 = 260 mm. Die Drehzahl 
des Deckenvorgeleges na kann nun bestimmt werden aus d1 : d4 = n 12 : na zu na = 710 · 1, 78/300 
~420Ujmin . 
.. Fiir die Berechnung der Vorgelege ergibt sich aus Tabelle 5 fiir das erste Vorgelege eine 
Ubersetzung q;4 = 4 und fiir das zweite Vorgelege q;8 = 16. Bei einer Anordnung nach Abb. 14 
wiirde z1fz2 :z3 jz4 = q;4 = 4 werden. Baulich ist diese Losu~g ungeeignet. Um die Zahnsumme 
z3 + z4 moglichst klein zu halten, muB bei der geforderten Ubersetzung i = 4 das Rad 3 auch 
sehr klein gewăhlt werden, was aher des groBen Spindeldurchmessers wegen nicht moglich ist. 
Man wăhlt daher zweckmăBiger eine Ausfiihrung nach Abb. 15, bei der zwei Vorgelege hinter
einandergeschaltet sind. Hierbei muB dann sein: 

a) Zt Za = _!_ = _!_ und b) Zt Zs z7 Za = _!_ = ..!... 
z2 z4 q;1 4 z2 z6 z8 z4 q;8 1:6 

Wird z1/z2 = 1 gewăhlt, so wird z3/z4 = 1/4. Nach Einsetzen dieser Werte in Gleichung b) 
erhălt man: z5fz6 • z1jz8 = 1/4. Da hier Rad 8 nicht zu groB werden darf (sonst stoBt es an die 
Spindel!), so kann fiir diese Răder eine Aufteilung gewăhlt werden wie z5/z6 = 1/1,6 und 
z7jz8 = 1/2,5 oder auch z5jz6 = z7jz8 = 1/2 usf. 
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C. Leistungsverhăltnisse. 
15. Leistung der Flachriemen. Lederriemen. Sind fiir die Berechnung der 

1!1achriemen Drehzahlen n, Scheibendurchmesser d und Leistung N (PS) gegeben, 
so folgt die Riemenbreite b ( cm) aus 

b = 75 Nj(s kn v) (16) 
Hierin ist s die Riemenstărke (in cm einsetzen !), v die Umfangsgeschwindigkeit 
(mjs), kn die Nutzspannung (kgjcm2). Ubliche Riemenstărken sind bei Lederriemen 
0,4 ... 0,6 cm fiir einfache, und 0,8 ... 0,10 cm fiir doppelte Riemen. D.ie Nutz
spannung ist zu ermitteln (nach AWF, SJhrifttum Nr. 5) aus 

kn = 18,5 + 0,6 v- 0,016 v2 - 300 sjdk (kgjcm2). (17) 
Sie erreicht ihren Hochstwert bei v = 15 ... 20 mjs und gilt nur fiir einen Um
schlingungswinkel von (J = 180°. Fiir je 10° Umschlingungswinkel weniger sind 
3% abzuziehen. Dan Umschlingungswinkel der kleineren Scheibe errechnet man aus 

cos (J/2 = (dg-dk)/(2 A}, (18) 
worin d0 der gro13ere, dk der kleinere Scheibendurchmesser und A der Achsab
stand·ist. Dar Umschlingungswinkel der gro13eren Scheibe ist a= 360°-(J. 

Eine weitere V oraussetzung fiir kn nach Gleichung ( 17) ist, da13 Riemen der 
(besten) Klasse RAL liP gewăhlt werden, die mit einer hOchstzulăssigen Gesamt
beanspruchung von 33 kgjcm2 belastet werden konnen. RAL Klasse III m u13 
gewăhlt werden, wenn die Riemengeschwindigkeit v 2;; 24 mjs. Au13srdem empfiehlt 
sich ihre Wahl bei kleinen Scheibendurchmsssern, wie sie im Werkzeugmaschinen
bau iiblich sind. Verwendet man Riemen der Klasse II, so ist die gefundene Breite 
um 14%, bei Riemen der Klasse I um 32% zu vergro13ern. (Riemenklasse I nur 
zulăssig bei v ~ 12 mjs). 

Nach GRUNDER 2 kann man bei Ledertriebriemen fiir die Nutzspannung kn in 
Gleichung (16) die Werte der Tabelle 6 einsetzen. D.ie Untersuchungen von GRUNDER 
beriicksichtigen gerade die kleineren Umfang3geschwindigkeiten und Scheiben der 
Werkzeugmaschinen. 

Tabelle 6. Zulăssige Nutzspannungen fiir 4 mm starke Lederriemen nach Griinder. 

Riemengeschwindigkeit v (m/s) / 1,5 1 2 3 4 5 6 7 8 

Scheibendurchmesser (mm) 100 7,0 7,25 7,6 8,0 8,3 8,6 8,8 9,0 
160 9,5 9,9 10,6 11,0 11,3 11,6 11,8 12,0 
180 14 14,8 16 17,0 17,6 18,1 18,6 19,0 

1 

Durch Einbau von Textilriemen, Seidenriemen, Bslagriemen kann die 
Leistung oft gesteigert werden. Ssidenriem:m 3 werden nach W erkstoff, W ebart 
und Stărke in 7 Leistung3stufen eingeteilt, die folgende Umfang3kraft in kg je 
cm Breite iibertragen konnen: 
Kennzahl der Stufe . . . . . . z 9 13 17 23 30 40 53 
Kraft kgjcm . . . . . . . . . p 3,8 5 6,75 9 12 16 . 21 

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

z = 4800 Nj(dk n b) (19) 

1 RAL = ReichsausschuB fiir Lieferbedingungen unterscheidet in RAL 066 drei Riemen
klassen. - Bet:'. R:emenbreiten s. BusSMANN u. HAAX, Die neuen R.emonbreiten, AWF
Mitt. 25 (194:~) S. 29. 

2 GRtiNDER, Riemen im Werkzeugmaschinen-Antrieb. Verlag: Ledertreibriemen, Berlin 
1933. 

8 Berechnrmg nach Gebr. KoTER, Leipzig. 
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Durchmesser dk der kleinen Scheibe ist in m einzusetzen, b in cm, n in U fmin, 
N in PS. Bei stoBweisem Betriebe ist die hOhere, bei v > 20 mfs und gleich
formigem Betrieb die niedrigere Stufe zu wăhlen. Die Breite wird ermittelt nach 

b = N f/(dk v), (20) 
dk wieder in m einsetzen, vin mfs, b in cm. fist abhăugig von dem Umschlingungs
winkel der kleineren Scheibe und wird f = 2,5 bei {3 < 150°; f = 2,2 bei {3 bis 170o; 
f= 2 bei {3 > 110o. 

Belagriemen, Textilriemen mit Chromlederbelag, leisten etwa das Doppelte 
der Lederriemen, da ihre Reibungszahl etwa das Dreifache der der Lederriemen 
betrăgt. Genaue Ermittlung der Abmessungen solcher Riemen behalten sich die 
Lieferanten vor 1 (s. a. Beispiel 6). 

16. Leistung der Keilriemen. Keilriemenquerschnitte (Abb. 16), 
Liingen 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 
kann. Die wirkliche Leistung ăndert sich nach 

N' = N c1/c2 (21) 
wenn der Umschlingungswinkel kleiner als 180° ist (Beiwert 1 
aus Tabelle 7) und der Betrieb zeitweilig iiberbeansprucht wird 

Abb. 16. Kell· d T b 
riemenquerschnitt. (Beiwert c2 er a E lle 7). 
Tabelle 7. Leistungen und Hauptab111essungen der Keilriemen (nachDIN 2217/18). 

Keilriemen a . 
b . 

Nu tzkraft P kg 

Leistungen N (PS) 
bei einer Riemen-
geschwindigkeit 

v (mfs) = 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
16 
20 
24 

5 
3 160 l

1i 5
l ~g 1 1~~5 1 î~ 1 ~~ 1 ~g 1 ~~ 

1,6 1 2,8 1 5 8 1 14 1 22,5 1 36 1 56 1 90 1 140 1 225 

0,0241 0,05 
1 1 

0,7 1,0 1,5 2,4 3,7 6 0,1 0,19 0,37 
0,047 0,1 0,19 0,37 0,74 1,3 1,9 3,0 4,7 7,4 12 
0,068 0,15 0,28 0,55 1,1 1,9 2,8 4,4 7,0 11 18 
0,089 0,19 0,36 0,72 1,4 2,5 3,7 5,7 9,2 14 23 
0,10 0,22 0,43 0,87 1,7 3,1 4,5 6,9. 11,1 17 28 
0,11 0,25 0,48 1,0 2,0 3,6 5,2 8,0 12,8 20 32 
0,11 0,27 0,55 1,2 2,4 4,3 6,3 9,8 15,7 24 39 
0,08 0,24 0,54 1,3 2,7 4,8 6,9 10,7 17,1 27 43 
- 0,15 0,42 1,1 2,6 4,7 6,8 10,3 17,0 26 43 

Zulăssiger 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Kleinst 0 dmin. . . 22 32 · 45 63 90 125 180 250 355 l 500 710 

Umschlingungswinkel f3 j180° j170° 1160° 1150° 1140° 1130° j 120° lnoo 1100°1 90° 1 80° 1 700 

Beiwert c1 1 1 1 0,981 0,951 0,911 0,8910,86 10,821 0,781 0,7310,68 1 0,63J 0,55 

Uberbeanspruchung in % der normalen Beansp-;uchung 1 O 1 25 1· 50 1
1 

100 1150 
Be1wert c2 1 1,1 1,2 1,4 1,6 

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

p = p b (kg) (22) 
worin b = Riemenbreite in mm und p die zulăssige Beanspruchung in kg je mm 
Riemenbreite bedeutet. Diese p-Werte sind abhangig von der Riemenbreite, 

1 Berechnung nach SIEGLING, Braunschweig. 
2 s. a. DEGENHARDT, Werkstattstechnik 1938, S. 207. 
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wăhrend Riemengeschwindigkeit und Umschlingungswinkel hier vernachlăssigt 
werden. Mittlere- bis Hochstwerte sind 
Riemenbreite b. . . . . . . . = 25 40 60 80 100 140 mm 
Belastungszahl p • • . . . . . = 0,8 O,rl 1,1 1,25 1,4 1,6 kgfmm 
Aus Riemenkraft und Srheibendurchmesser 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 vj75 (PS), 
wenn von dem WirkungE'grad zunăchst ahgesehen wird. 
Sind die Stufenscheibentriebe mit Rădervorgelegen (Cber
setzung i1l) ausgeriistet, so wird das Moment an cler Ar
beitsspindel 

M = Pi1l dj2. (23) 
5. Beispiel. Fur die im Beispiel4 berechnete Stufenscheibe 

sollen die Drehmomente an der At·beitsspindel berechnet werden, 
wobei die Stufenbreite 80 mm hetragen soli (Abb. 15). 

8 180 

PS "kgm. ~ 

: : A 7 
~ 5 ~100 1 1 
~ ~ 1 1 
~~~~ao/NI 

Losung: ZueinerStufenbreite von 80mm gehort cineRiemen- ·~ ~ 1 

breite von 70 mm. Nimmt man p = 1,2 an, so wird die Riemen- "' 3 ~ 60 
kraft P = 70 • 1,2 = 84 kg. Die Drehmomente werden dann auf 
den einzelnen St ufen ( d in cm einsetzen ! ) : z 

1 20 

, 
1 

N.' 1 
1 
1 
1 
1 

1 

o O 1ZJ'f587891011,1J 
01'ehzohlen 

M 12 = 84 · 17,8/2 = 750 kg cm und .M11 = 920, M 10 = 1090, 
M 9 = 1260; die Momente M 8 b R !ff1 ergeben sich aus M 12 bis 
}.19, multiplizicrt mit der Vorgelegeiibersetzung. Der \\'irkungs
grad beim Gang ii.ber 1-2-3--4 sei mit 0,9, beim Gang iiher 
1-2-3-6-7-8-3--4 jedoch m·t 0,8 angenommen. Dann erhălt 
man: 1J;J8 = 4 · 0,9 · 750 = 2700 kg cm lind weiter 11/7 = 3315, 
lv1 6 = 3930, M 5 =4540; M 4 = 16·0,8•750= 9600, M 3 = 11800, Abb.17. BeiStufen•chelbemit 
M 2 = 13950, .M 1 = 16100kgcm. InAbb.17 sind dieWertein Radervrrgelege zelgt dle .Mo· 
einem Schaubild zusammengestellt. 1\lan erkennt, dall dib Momente mentenreihe groUere Spriinge. 
beim V'bergang von .einer Vorgelegeii.bersetzung zur andcren stark 
abfallen und daB die Leistung an ~er Spindel nicht konstaut ist (siehe auch Abschnitt 50). 

D. Ausfiihrung der Riementriebe. 

18. Riementriebe fiir Hauptantriebc. Das wichtigste Anwendungsgebiet der 
Riemen im W erkzeugmaschinenbau sind die Hauptantriebe, bei denen ein Elektro
motor die Maschine unmittclbar an
treibt. D3r Riementrieb wird dem An
bau eines Elcktromotors als Flansch
motor oft vorgezogen, da er bei Uber
lastungen nachgibt und die Erschtlhe
rungen des Motors nicht auf die Ma
schine iibertrăgt. Aullerdem kann man 
bei Verwendung eines Riementriebes 
jeden normalen Motor einbauen und 
auch leicht den Trieb umba.uen, was 
bei Flanschmotorantrieb nicht muglich 
ist und besonders bei Ersatzbeschaffung 
sehr stlirend fiir den Betrieb werden 
kann . V oraussetzung fiir einen leistungs

Abb. 18. Der Motor kann nachgestellt werden. 

făhigen Betrieb ist eine geniigend groBe Vorspannung (bis "' 20 kgfcm2), die 
man dadurch erreicht, daB die Achse einer Welle verstellbar ist. Meist wird der 
Elektromotor auf einer Spannschiene (Abb. 18) oder einer Wippe befestigt. In 
Abb. 97 ist der Getriebekasten um Welle I schwenkbar. D3r Spannweg soli 
3 .. ·6% der Riemenlănge betragen. Die Spannschiene mull mit Fiihrungsnuten 
versehen sein, damit sich der Motor beim Verschieben nicht schief stellen 

Rognltz, Stufengetriebe. 2. Aufl. 2 
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kann, was eine einseitige und zusătzliche Belastung des Riementriebes be
wirken wiirde. 

Erschiitterungsfreien Lauf erreicht man bei Flachriemen nur durch Verwendung 
von Textilriemen oder Gummiriemen, da diese iiber ihre ganze Lănge gleichmăBig 
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 aher bei Einzelantrieben vermeiden lăBt. 
Belagriemen konnen fiir Ubersetzungen bis 12 eingebaut werden, wobei der Achs
abstand :S dg sein d.arf. Bei Lederriemen wird i :S 5, dariiber miissen Spannrollen 
vorgesehen werden. Die Riemenlănge wird berechnet fiir offene Triebe aus 

L ~ 2 .A+ n(dg +dk)/2 + (du-dk)2j(4 .A) (24) 
fiir gekreuzte Triebe aus 

L ~ 2 .A+ n(du + dk)/2 +(du+ dk)2/(4 .A). (25) 
6. Beispiel. Im Betriebe steht eine Drehbank, die iiber Einscheibe von der Transmissio:n 

angetrieben wird. Durchmesser der Einscheibe d2 = 260 mm, Solldrehzahl n 2 = 800 Ufmin, 
Breite b = 90 mm. Die Maschine muB auf Einzelantrieb umgestellt werden. 

Losung. Der Antriebsmotor soli mit n 1 = 1440 Ujmin laufen. Der Durchmesser der Motor
riemenscheibe wird dann d1 =da n2f'nt = 144,5 mm. Genauer ermitte1t man die Drehzahl und 
Durchmesser bei Riementrieben nach der Gleichung 

ntfn2 = (da + 8)/(d1 + 8) (26) 
also unter Beriicksichtigung der Riemenstii.rke 8. Nimmt man hier 8 = 4,5 mm an, so wird 
d1 = (260 + 4,5) • 800/1440- 4,5 = 142,5 mm. Bei diesem Durchmesser ist dann die Umfangs
geschwindigkeit """"' 11 mjs. Auf die Riemenscheibe von 90 mm Breite kann ein Riemen mit 
80 mm Breite aufgelegt werden. Die Nutzspannung 'Yird 

kn = 16,5 + 0,6 • 11-0,016 · 112 -300 · 4,5/142,5 + 2 = 13.7 kgfm2, 
DerMotormuB dann nach (16) eineAntriebsleistung hab<.'n N = (8 • 0,45 ·13,7 ·ll)/75'"'""'7,3PS. 
Der Achsabstand sei 520mm. Dann wi.t:d der Umschlingungswinkel nach (18) fJ = 1670, Dem 
nach ist die Leistung um 4% zu kiirzen, so daB ein Motor mit N = 7 PS gewăhlt werden kann. 
Fiir Seidenriemen ergăbe sich nach (19) die Leistungsstufe z = 4800 · 7/(0,145 · 1440 · 8) """"'20, 
gewăh1t z = 23 mit p = 9 kgfcm. · 

Bei Keilriemen sind die Scheibendurchmesser nach den Normen moglichst 
groB zu wăhlen, so daB die Umfangsgeschwindigkeit groB wird, aher kleiner als 
25 m/s bleibt. Die Riemenlănge ist nach (24) zu berechnen, wobei man nach Abb. 16 
den mittleren Scheibendurchmesser einsetzt und auch die mittlere Riemenlănge 
erhălt. Genormt sind jedoch die inneren Riemenlăngen, die zugehOrigen mittleren 
Lăngen sind um n b groBer. Die mittleren Scheibendurchmesser = Nenndurch
messer sind auch fiir die Berechnung der Ubersetzung einzusetzen. GroBte Uber
setzung etwa 10 bei Aclţsabstand .A;;;:: dg, sor daB der Umschlingungswinkel der 
kleineren Scheibe p ;;;:: 120° wird. ZweckmăBig wăhlt man nicht einen, sondern 
mehrere (bis 10) Riemen zur Leistungsiibertragtmg. Damit man den Riemen 
spannungslos auflegen und dann nachspannen kann, soll der Achsabstand um 
zweimal .Keilriemenhohe verkleinert und um 2 .. ·4% vergroBert werden konnen. 

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

7. Beispiel. Ein Elektromotor mit N = 5 kW, n = 1420, soli eine Friismaschine mit 
~ = 750 Ujm1n antreiben. Aus Raumgriinden darf der AuBendurchmesser der Keilriemen
scheibe an der Maschine nicht groBer als 250 mm werden, Achsabstand A = 800 mm. 

Losung. Man wiih1e den Durchmesser moglichst groB, hier also den Grenzwert von 250 mm. 
Die Umfangsgeschwindigkeit betriigt dann etwa v""""' 0,25 n 750/60,...., 10 mfs. Fiir die Leistung 
von 5 kW = 5 • 1,36 = 6,8 PS konnen nun gewiihltwerden (Tabelle7) 6,8:0,87 = 8Riemen10/6 
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 
gewăhlt, so wird der mittlere Scheibendurchmesser an der Mase hine 250-b = 250-8 = 242 mm. 
Der mitt1ere Durchmesser der Motorsche~be wird d = 242 • 750/1420 = 128 mm. Das ist nach. 
Tabelle 7 zulăssig, da dmin = 90. Umschlingungswinkel wird p""""' 1700, also c1 = 0,98. Bei 
c1 = 1,2 wird dann N' = 5 • 1, 7 • 0,98/1,2 = 6,9 PS, reicht also aus. 
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19. Spannrollcntriebe. Spannrollen sind moglichst zu vermeiden, da der Riemen 
mehr abgenutzt wird, die Triebe nie ohne Erschiitterungen laufen und erhohte 
Gerausche verursachen. Spannrollen werden angeordnet (Abb. 19), Ablrie!J 
wenn der Umschlingungswinkel oder Achsabstand zu gering wird. 
Sie liegen am losen Trum, sorgen fiir gleichmaBige Vorspannung 
und gleichen die Riemenlangung aus. Man wahle die Spannrollen
durchmesser moglichst groB und lege die zylindrische Spannrolle 
nicht zu nahe an die Riemenscheiben. Abstand a1 2:; (dk + ds)/2, bei 
geringerem Abstand a1 ~ a2• Zur Bestimmung der Riemenlange, 
der Winkel usf. ist es ·am einfachsten, den Riementrieb mit Spaim
rolle maBstablich aufzuzeichnen. Der Winkel 2 q; soll tnoglichst 
::::; 120o sein. Fiir Werkzeugmaschinentriebe kann man die Spann
kraft mit R ~ P cos q; annehmen (5). 

20. Stufenscheibentriebe. Der Stufenscheibentrieb bat viele Nach
Abb. 19. Spann

rollentrieb. 

teile: Das Umlegen der Riemen erfordert viel Zeit; die Kraftiibertragung ist nur 
beschrankt leistungsfahig, da die Riemengeschwindigkeiten gering sind; die Sicher
heit der Kra:ftiibertragung wird durch die geringe Umspannung der kleinsten 
Scheibe beeintrachtigt, zumal gerade bei ihr 
die Spindel mit der hochsten Drehzahl oder 
~em groBten Moment lăuft; info~ge der Bau
lănge ist die Stufenzahl begrenzt. Baut man 
zur Erhohung der Stufenzahl Decken- oder 
Radervorgelege ein, so wird die Zeit fiir den 
Drehzahlwechsel noch groBer, insbesondere, 
wenn bei Radervorgelegen Mitnehmerschraube 
oder Federstift gelost und die Vorgelegewelle 
ausgeschwenkt werden muB. Giinstiger sind 
dann Ausfiihrungen mit Kupplungen nach 
Abb. 13, 14, wobei Reibkupplungen den Vor
zug verdienen, wenn sie auch bei den groBen 
Momenten sicher durchziehen (Abb. 20). Nach

. teilig ist bei allen Rădervorgelegen die An

Abb. 20. Riickt man Muffe a, so wird die 
Sichel um b gedreht und Bolzen c und damit 
Hiilse d verschoben. Reibkegel k1 bzw. k, 
kann sich nicht selbst liisen, da die Sicb.el 

unter der Muffe a liegt • 

haufung von Buchsen, Rădern, Kupplungen auf der Arbeitsspindel, was nicht 
ohne EinfluB auf das Arbeitsergebnis bleibt. Stufenscheiben haben daher nur 
Berechtigung bei schneliaufenden Maschinen kleiner Leistung, wo sie auch ein
gebaut werden. Als RichtmaB 
gilt: Baulănge etwa gleich groB
tem Durchmesser. 

21. Kettentriebe; Fiir die Ket
tentriebiibersetzungen sind statt 
der Durchmesser die Zahnezah
len der Kettenrăder einzusetzen 
in (2). 

i=_2_= nl. 
zl n2 

Zăhnezahlen unter 15 sind zu 
vermeiden, als Grenziibersetzung 
gilt 1:7. 

Die Kettentriebe kOnnen als 
Rollenkette.q. (Abb. 21) oder als 
Zahnketten (Abb. 22) ausgefiihrt Abb. 21. Rollenkette. 

2* 



20 Răderwechselgetriebe. 

werden. Wahrend die Rollenketten im Werkzeugmaschinenbau nur fiir Schalt
getriebe eingebaut werden.- Uinfangsgesehwindigkeit biS 4···5mfs -, eignen sich 

r r r r r die Zahnketten bei gerăusch-
_,_,.__-k-'-;.l-1~:>c->~rl m m losem Lauf auch fiir die Ober-

- . tragung gro.Berer Kriifte und 
a hOherer Umfangsgeschwindig-

. 1 keiten. Der Achsabstand der 
1 j Kettenrăder sei mindestens 

Amin 2:: du + dk/2. Es ist zu be
achteU: da.B die Lănge der 

Kette ein ganzes Vielfaches der Teilung t wird (Teilung t = Mittenabstand der 
Rollen A und B in Abb. 21). Die Anzahl Z der Kettenglieder wird bei einem 
Achsenabstand .A 

Abb. 22. Zahnkette. 

z = 2 :'! + zu+ Zk + (Zg- Zk)2· .!... 
t 2 2n • A 

(27) . 

Zum Am:gleich der Kettenlăngung sei ein Kettenrad um etwa 2 t nachstellbar. 
Senkrecht iibereinanderliegende Kettenrăder·sind zu vermeiden. Die Abmessungen 
und LeiStungen der Ketten sind den LiSten zu entnehmen. 

IV. Răderwechselgetriebe. 
A. Aufbau der Răderwechselgetriebe. 

22. Einfiihrnng. In den Răderwechselgetrieben werden die Drehmomente von 
der treibenden Welle I fast ausschlie.Blich iiber Stirnrăder auf die Abtriebswelle II 
iibertragen. In die Obersetzungsgleichung setzt man bei Rădertrieben statt der 

Abb. 23. Stlrnrad 1 treibt 
Stirnrad 2. 

Abb. 24. Stirnradtrieb mit 
Zwischenrad. 

~ ~lfo/ 
.ji(~u.iiiiil!lj({;IIIIIIIIM 1/I 

I IIIIIIIIII!IIIIIMIIIII!!II IIiiii!IIM 
z3 z~ +1 

Abb. 25. Zweifacher Stirnrad· 
trieb. 

Durchmesser zweckmă.Big die Zăhnezahlen ein und erhălt dann i = ~jn2 = z.Jz1 

[siehe auch Gleichung (2)]. 
In dem einfachen Rădertrieb nach Abb. 23 wird der 

Drehsinn geiindert; soli er erhalten. bleiben, so mu.B ein 
Zwischenrad eingebaut werden (Abb. 24). Durch das 
Zwischenrad wird die Ubersetzung nicht geăndert. Werden 
jedoch auf der Zwischenwelle zwei Răder angeordnet 
(Abb. 25), so mrd die Gesamtiibersetzung i = (z4 z~)f(z3 z1), 

also getriebene Răder durch treibende Răder. 
Man bezeichnet diese Anordnung, bei der der Drehsinn 

unverăndert bleibt, als "zweifachen Trieb". Man kann diesen 
Trieb auch so anordnen, d.a.B er die Drehbewegung wieder 

Abh. :!0. RH<'kkehren<lPr A h kf h ( Abb 26) H' · d d surnrlldcrtrlcb (Yorgui~JKC). zur u!"gangsac se ~uriic ii rt ~ . . Ier. wrr ann 
Welle I zu einer Buchse auf Welle III. Das riickkehrende 

Riiderwerk wurde bei den Rădervorgelegen der StufenschciLengetriebe (Abb. 13, 
14) schon gezeigt. 
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In den Wechselgetriehen sitzen nun die Răder teils fest auf den Wellen, teils 
sind sie verschiehbar, teils Iose und kuppelhar. Um die Aufhauzeichnungen der 
Rădertriebe leicht zu verstehen, sind in allen Zeichnungen die Răder nach den 
Sinnhildern des AWF-Getrieheausschusses (AWF-Getriebehlatt 624) dargest.ellt. 
Und zwar Răder, die fest auf der Welle sitzen, nach Abh. 27, Răder, die Iose auf der 
Welle sitzen, nach Ahh. 28, Schieherădcr- also achsig verschiehhar, aher durch 
eine }..,eder die Welle mitnehmend- nach Abh. 29. Aufierdem Klauenkupplungen 
nach Abh. 30 und Reibkupplungen nach Ahh. 31. Bei den Reihkupplungen ist die 

fest loss 

Ţ 

schie!J!Jur 
J'c!Jie!Jertlder 

Sc!Jieberotl 
mit Kuoplung 

KlouenkufJPiung 

Abb. 27/28. Abb. 29. Abb. 30/31. 
Sinnbilder fiir die Darstellung der Rltder in Wechselgetrieben nach AWF. 

hauliche Ausfiihrung- ob als Kegelreihkupplung oder Lamellenkupplung- nicht 
heriicksichtigt, wie auch bei der Darstellung der Wellen zunăchst nicht zwischen 
Vielkeilwellen, K-Profilwellen oder Ausfiihrungen mitGleitfedern unterschiedcn wird. 

Die Stirnrăder werden mit Ziffern 1-2--3 ... , ihre Zăhnezahlen mit~. z2, z3 ••. , 

Wellen mit 1, II, III ... hezeichnet; die Drehrichtung der Welle.n mit+ und -. 

23. Wechselrader stellen das einfachste Răderwechselgetriehe dar, bei dem von 
Fall zu Fali zwei oder mehr Răder ausgewechselt werden, um die gewiinschte 
Uhersetzung zu erreichen. Wechselrăder konnen zwei feste Wellen unmit.telhar 
verhinden oder als zweifacher Trieb (Abh. 23 bis 25) angeordnet werden. Verbinden 
2 Răder festgelagerte Wellen, so miissen diese Răder neben der Ubersetzungs
gleichung auch .die Bedingungen fiir den Achsahstand erfiillen (Ahschnitt 30). 
Bei dem zweifachen Trieb wird dagegen die Zwischenwelle beweglich auf einer 

1 Schere angehracht. Nun b 

kann die Zahnsumme ohne s 
Riicksicht auf den festen 
Achsahstand beliehig ge
wăhlt werden und es ist 
moglich, mit einer verhălt
nif'miifiig geringen Zahl von 
Wechselrădern eine sehr 
grofie Reihe verschiedener 
Uhersetzungen einzustel

Zweisturlte~'G:~dgetriebe. len. Die Zăhnezahlen der 
Wechselrii.der fiir Werk

Abb. 33. 
Dreistufiges Orundgetriebe. 

zeugmaschinen sind nach DIN 741 mit 20 bis 140 Zăhnen bei 45 Rădern genormt. 

24. Grundgetricbe besitzen zwei oder mehr Zahnradpaare, die zwei festgelagerte 
Wellen verbinden. Sie werden daher auch als Zweiwellengetriebe hezeichnet. Das 
einfachste Getriebe dieser Art ist das zweistufige Zweiwellengetriehe '(Abb. 32), 
bei dem die Antriebsdrehzahl na einmal durch die Răder 1-2 und dann durch 3-4 
in 2 Enddrehzahlen gewandelt wird. Die Răderpaare 1-2 und 3-4 konnen (wie 
gezeichnet) durch Kupplung oder aher durch Verschiehung zum Eingriff gebracht 
werden. Fiir 3 Enddrehzahlen (Ahh. 33) ist das dreistufige Getriehe mit Schiehe-
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rădern gezeigt. Entsprechenden Aufbau hat auch das vierstufige Getriebe (Abb. 34), 
bei dem durch die 4 Raderpaare 4 Enddrehzahlen einschaltbar sind. Di.e Baubreite 
wird hier bei der gezeichneten Ausfiihrung schon 
recht betrachtlich, so da13 man in dieser Form 
selten mehr Raderpaare anordnet. 

25. Dreiwellengetriebe. Schaltet man nun 
2 GrundgetPiebe hintereinander, so erhalt man 
Dreiwellengetriebe. Abb. 35 zeigt ein vierstufiges 
Getriebe, dessen Kraftwege in Abb.'36 angegeben 
sind. Danach erhalt man die Drehzahlen iiber die 

Riider: n1 iiber 3-4-7-8; 
n 2 iiber 3-4-5-6; n3 iiber 
1_ 2_ 7_ 8 und schlieBlich Abb. 34. Vierstufiges Grundgetriebe. 

n4 iiber 1-2-5-6. In ahnlicher Weise erhiilt man 
6 Drehzahlen, wenn man ein . zweistufiges und ein -I dreistufiges Grundgetriebe hintereinanderschaltet. 
8 Dr~hzahlen entstehen aus 2 X 4 oder umgekehrt 

:;;-e-12:::;JJ:;:r-1i~r,~ J und schlieBlich 9 Drehzahlen aus 3 X 3. Man konnte 
8 +'In noch weitergehen und entsprechend auch 12- und 

· 16stufige Getriebe bauen. Diese Anordnungen 
a 1 1 s lassen sich aher baulich schlecht IO<;en, so da13 man 
ij l 8 6 I--.-----:;lr---=jr----r-- in Hauptgetrieben kaum iiber 9 Drehzahlen geht, 

II--t---t--1---111--- fiir gro13ere Drehzahlreihen aher andere Losungen 
lll'---_.__--'--· __, ___ ..... __ findet. · 

1 1 1 . 

1 1 

1 1 
Abh. 35 u. 36. Vierstufi~res 

Dreiwellenget.riebe und Giinge 
durch da.q vierstufige Dret

wellengetriebe. 

Bei der Betrachtung der Aqb. 35 liegt der 
Gedanke nahe, ob nicht Răder gespart· werden 
konnten, wenn die Berechnung so durchgefiihrt 
wird, da13 Rad 2 gleich Rad 5 und vielleicht Rad 4 
gleich Rad 7 wiirde. Man hatte im ersteren Falle 
ein "einfach gebundenes" Getriebe mit Ersparnis 
eines Rades (Abb. 37), im zweiten Fall ein "doppelt 
gebundenes" Getriebe mit Ersparnis zweier Rader 
(Abb. 38). Die Schaltungen fiir das Getriebe nach 
Abb. 37 sind dann sinngema13 nach Abb. 35 und 
36 aufzustellen, wobei z2 = z5 wird. Das Rad 2 des 
Getriebes gehort also nunmehr zu dem ersten 
Grundgetriebe und zu dem zweiten. 

Noch weiter geht die Bindung bei den Getrieben 
nach Abb. 38. Mit 6 Rădern werden. hier 4 Drehzahleu 
erzeugt. Die . Schaltwege 
gehen ii ber die Răder : 

114: 1-2-5-6 
n3 : 1-2--3 
n 2 : 4-5-6 
n1 : 4-5-2-3. 

I na1 

JD ~-:-r-~~~~~=$=7.':;::"; Das erste Grundgetriebe 
·' T(+lf,V besteht aus den Rădern 

II$-8--} ~ 

. Abb. 37. Einfa.ch gebundenes 
Dreiwel!engetriebe mit 4 Stufen. 

1-2 und 4-5, das zweite 
aus den Rădern 2-3 und 

III T T (+!'J;/ 

Abb. 38. Doppeltgt-bundenes Drel· 
5-6. Die Răder 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 Rader 2 und• 5 beiden Grundgetrieben ange
horen. Hier gehen die 6 Schaltwege iiber die Rader: 
n6 : 1-2-5-6; n5 : 1-2-7-8; n4 : 1-2-3 
n3 : 4-5-6; n2 : 4-5-7-8; n1 : 4-5-2-3. 
Ăhnlich ist anch der Aufbau des doppeltgebun
denen neunstufigen Getriebes in Abb. 40, das ein 
gebundenes Rumpfgetriebe mit den Riiderketten 
1-2-3 und 4-5-6 enthiilt. Ungebunden sind die 
Riider 7--8 und 9-10. Die Moglichkeit, solche 
Getriebe fUr geometrische Stufung aufzubauen, 

Abb. 39. Doppeltgebundcnes 
Dreiwellengetriebe mit 6 Stufen. 

ist beschrankt. Infolge cler grol3en Zwischeniibersetzungen si:b.d hier nur Getriebe 
mit den Stufenspriingen 1,12 und 1,26, und nur ein Getriebe mit dem Sprung 1,41 
ausfiihrbar. 

Eine andere Form der Dreiwellengetriebe erhalt man, wenn man entsprechend 
Abb. 26 wieder zur Ausgangsachs3 zuriickkehrt. Solche Vorgelegetriebe haben 
durch den Kraftwagen die grol3te Verbreitung gefunden und sind auch fiir Werk
zeugmaschinen unmittelbar iibernommen worden. Man wahlt im Kraftwagenbau 

;~ 
Nf:F ·t 

5 o J - 10 

Abb. 40. Doppelt,gAbundenes Drel
wellengetriebe mit 9 Stufen. 

/[T 
Abb. 41. Kraftwagengl'triebe mit 4 Stufen (Vorge!ege· 

bauart). 

mit Vorliebe die Vorgelegeform, da dann im "direkten" Gang die Bewegung vom 
Motor zu dem Achsentrieb ohne Rader iibertragen werden kann. Im allgemeinen 
werden in diesen Getrieben 3 oder 4 Vorwiirt~gange, und ein Riickwărtsgang 
gefordert, d. h. eine der Ubersetzungen wird mit 3 Radern, die iibrigen wie sonst 
mit 2 Radern ausgefiihrt. Die gebrauchliche Form eines Vierganggetriebes zeigt 
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 fUr die Riiderverhaltnisse): 

1 
1 1 

1,4···1,8 

1 1 
2,1···3,1 

1 7 1 1 
l. Gang: Jl-2-11-8-12 3,7 5,5 

R. Gang: 1 1-! -II- 9/;0 -Ia (- 3~5)···(- !)· 
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 Grundgetriebe 'schaltet. 
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Man erhălt dann 2 · 2 • 2 = 8, also ein Vierw<'lJengetriebe mit 8 Enddrehzahlen. 
Aus den sechAStufigen Dreiwellengetrieben (III/6) ergeben sich durch Zuschaltung 

.1. 
T 

.A.bb. 42. ZwOlfstnfiges Mehrwellengetriebe. 

eines ll/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 III/8-Getrieben entstehen 
IV f 16-Getrie be ; aus den III/9-
Getrie ben IY f J 8-Getrie be usf. 

Mit der Erhohung der Stu
fenzahl wird bei gleichem Stu
fensprung der Bereich der Ge
triebe erweitert. Damit mu13 
aher der Sprung zwischen den 
"Obersetzungen wachsen. In 
dem. zwolfstufigen Getriebe 

der Abb. 42, bestehend aus je einem zwei-drei-zweistufigen Grundgetriebe, ist die 
Ietzte Dbersetzung wegen des gro13en Sprunges auf die Răder 13-14-15-16-17 auf
geteilt. Die Zwischenwelle III1 ist jedoch fiir denAufbau des Getriebes unwesentlich. 

Eine andere Erweiterungsmoglichkeit der 
Zwei- und Dreiwellengetriebe 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 
notwendigen Buchsen, die den Wirkungsgrad 

Ahh. 4~. Anhllufun!l" \"on RnebsPn. Kupp· der Getriebe vermindern. Um diese Buchsen 
luugen und Ill\dl'rn anf d<>r Spln•lel bel elnem uf d Arb · · d 1 d W k h" 

aetrlebe mit dot•veltem Vol'gelege. a er e1tsspm e er er zeugmasc 1ne 
zu vermeidcn, werden "Bodenrăder" einge· 

baut, d. h. es wird hinter dem eigentlichen Getriebe zur "Obertragung auf die 
Spindel noch ein weiteres Răderpaar oder .ein Riementrieb vorgesehen. Der Auf
bau des Getriebes nach Abb. 43 wiire dann z. B. nach Abb. 44 zu ăndern. Welle III 

der Abb. 43 ist in Abb. 44 
geteilt ausgefiihrt (etwa in· 
einander verbuchst); auf diese 
Weise sind iiberhaupt alle 
Buchsen vermieden. Kennzeich
nend ist bei allen V orgelege
trieben, daJ3 die Enddrehzahlen 
des Grundgetriebes- in Abb. 43 
di~ Drehzahlen n12, n11, ~0, n9 -

~--t:::r.:T;:.;(_...-:12:::-n~) auch Enudrehzahlen des Gesamt
getriebes werden. (Die Anord· 
nung des Bodenrades mit einer 
"Obersetzung + 1 ăndert hieran Abb. 4.4. Dle Splndel trligt nur daa Bodenrad. 
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nichts: Das eigentliche Răderwechselgetriebe in J 

Abb. 44 ist mit Welle III beendet.) I;+~l~.ws,~~;$$=~~~ 
27. Gctricbe mit Windungsstufen. Die Bezeich- na 

nung dieser Getriebe deutet schon an, dall zur 
Erreichung einiger Drehzahlen der Kraftwegdurch II 

das Getriebe "Windungen" ausfuhren mull. In 
Abb. 45 ist ein vierstufige& Getriebe dieser Bau
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art dargestellt. Die Răder sitzen nicht fest 
Abb. 45. Getriebe mit einem Windungs-

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

durch die Kupplungen k1 und k2 mit der Wl'lle 
verbunden · werden. Die Wege fiir die einzelnen Drehzahlen sind mit den 
Kupplungsstellungen: 

z8 z2 z5 n1 =---na. z4 z1 z6 

Dieses vierstufige Getriebe lăBt sich erweitern, wenn man noch ein Răderpaar 
zu dem vorderen hinzufiigt. 

/(.:J 
~ 7 · · .l n, /(tit/er 

~ 1-3 __, _, - ~--~ 

n 5·M-J 1-3 
,_ _, -- I-lo-

Tk J~ _"../ /.- -- -r- .. 
TZ5 5-5 '~ /- -- -
n 7-8 ~/ 

..,..., 
~ 

n.. 5-M-3.7-8 '~ 
_, 

~ 1-'- r-

8 I 
lf..Bn) 

n2 J-lf.2-t7-8 --/ /-E-~ 

n 5-6.3-t,7-8 '~ /-o;;.. ~ .1$ 

Abb. 46. Getrlebe mit 4 Wtndungs
găngen und 8 Enddrehzahlen. 

Abb. 4 7. Glinge und Schaltungen 
zuAbb. 46. 

Man erhălt ein achtstufiges Getriebe (Abb. 46), bei dem mit 8 Rădern 8 Dreh
zahlen erreicht werden. Die Schaltungen und Wege gehen aus der Abb. 47 hervor. 
Getriebe dieser Art werden auch als RuPPERT-Getriebe bezeichnet, wenngleiC'h 
das eigentliche RuPPERT-Getriebe einen etwas anderen Aufbau zeigt. Erspart 
werden bei diesen Getrieben Răder. Dieser Vorteil wird jedoch durch einen ver
wickelten Anfbau und durch eine Anhăufung von Hiilsen und Kupplungen erkauft, 
so daB der Wirkungsgrad der Getriebe sinkt und der Einbau erschwert wird. 

28. Bauformen dcr Vorschubgetriebe. Aus der Forderung, fiir kleinere Leistungen 
auf beschrănktem Raum eine grof3ere 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, 
kămmen 1-3-5-7-9 dauernd 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 Stirurades einschnappt. Man spart bei dieser .Aus
fiihrung be<leutend an Baubreite. Bei dem Scbwenkrad-
getriebe (Abb. 49) mull man in zwei Richtungen schalten: Abb. 48. Ziehkeilgetrtet:.e. 
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In Richtung und rechtwinklig zur Zeichenebene, damit das Schwenkrad eingreift. 
Fiir die Drehzahlen ist die Grolle des Schwenkrades gleichgiiltig; der Drehsinn 
bleibt erhalten. Eine besondere Ausfiihrung ist das Nortongetriebe (Abb. 50). 
Hier wird z2 = z4 = z6 • •• = zt2, Rad 12 kann wahlweise iiber Zwischenrad in 
eines der Răder 1, 3, 5, 7, 9 eingelegt werden. 

/~T ~ 
Zwisc/Jenwelle 2 
(senJrec/JI zvr V 5 8 
Zeicllenebene verscfliebb<Jtj fO 

.Abb. 49. 
Schwenkradgetriebe. 

(.Ydlwenfl'l1tl} 

.Abb. 50. Schwenkradgctriebe 
( N ortongetriebe). 

.!: T (-qn) 

Abb. 51 . 
V ervielfăl tigungsgetriebe. 

Hăufiger eingebaut sind die Yervielfăltigungsgetriebe- oft Măandergetriebe 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 iihrigen 

1 7 Iose, aher 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 Răder 2, 4, 6 mit 60 Ziihnen aus und die Răder 

T- 1, 3, 5, 7, 9 mit 30 Zăhnen (Rad 8 beliebig als Zwischen· 
rad), so erhălt man die Ubersetzungen beim Einlegen in 

J -5 Rad 2: i 4 = 1; Rad 6: i 2 = 2 · 2 · 1. = 4; 
Rad 3: i 3 =2·1=2; Rad 7: i 1 =2·2·2·1=8. 
Wird z1 jz9 = 1 :2 auşgefiihrt, so erhăU msn die Uber
setzur.gen 2, 4, 8, 16. Umgekehrt kann man auch ins 

$;-c:~~~~~_..l_$=::7-t- Schnelle gehen oder auch die Anfangsdrehzahl erhohen 
Ţ(-o,.Y und erniedrigen (Abb. 52). Die Răder 1 und 4 sind 

hier fest, die iibrigen sitzen wieder paarweise auf 
Hiilsen. 

In Abb. 115 ist statt des Schwenkrades ein Ver
Abb.52.Verviellăltigungsgetriebe, schicberad 72 eingebaut. 

B. Drehzahlverhăltnisse in Răderwechsclgetrieben. 

29. "Obersetzungen durch Wechselrader miissen e~tweder genau odex: angenăhert 
einem gegebenen Verhăltnic:; entsprechen, wobei die Răder einem vorha.ndenen 
Wechselrădersatze zu entnehmen sind. (Siehe auch Werkstattbiioher Heft 6, PocK
RAND "Teilkopfarbeiten" und Heft4, KNAPPE "Wechselrăderberechnung fiir Dreh
bănke".) Bei den Berechnungen zerlegt man zunăchst die Zahlen in Faktoren, 
kiirzt den Bruch und erweitert dann die Restzahlen auf die vorhandenen Zăhne-
zahlen der Wechselrăder. · 

8. Beispiel. Vorhandene Wechselrăder SE.'ien der 5E.'r Satz, kleinstes Rad mit 25, groBtes 
mit 125 Zăhnen, steigend von 5 zu ii. Es soll das Verhăltnis 195/228 dargestellt werden. 
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Losung. Zerlegen in Faktoren 
195 3 . 5 . 13 5 . 13 
228 = 2-2 . 3 . 19 = 2 . 2 . 19. 

Erweiterung auf vorhandene Zăhnezahlen 
5. 13 10 5 50.65 

LaBt sich der Genauwert nicht darstellen, so findet man angenaherte Werte 
durch Probieren mit Hilfe des Rechenschiebers, nach dem Verfahren des Ketten
bruches oder unter Benutzung von Tabellen 1. 

9. Beispiel. Wechse1rădersatz wie in Beispie1 8. Dargestellt soli werden 31/89. 
Losung. Beide Zah1en sind Primzah1en, 1assen sich a1so nicht in Faktoren zerlegen. Er

weiterung mit 5 ist auch nicht moglich, da dies zu Zah1en iiber 125 fiibrt. Man stellt auf der 
oberen J.eiter des Rechenschiebers die Zah1 31 ein und darunter auf dem Lăufer die Zahl 89. 
Nun sucht man, ob unter der Zăhnezah1 eines vorhandenen Rades die Zah1 eines anderen steht. 
Hier wiirde man finden: 35/100 oder besser 40/115. Geniigt diese Năherung nicht, so muB man 
versuchen, den Bruch durch vier Răder darzustellen, die man durch Probieren findet, oder 
man verwandelt den Bruch in einen Kettenbruch2• Hierbei erhălt man: 

89: 31 = 2 Der Kettenbruch lautet demnach: 
62 31 1 

31:27 = 1 8!) = 2 + !___ 
27 

1+_1_ 
6+1 

1+1 
3 

Der Bruch wird nun nicht voll riickgewandelt, sondern es wird zunăchst das letzte Glied, hier 1/3 
fortgestrichen. Man erhălt dann die Riickwandlung: 
1 l 1 8 
-- =-- =·--=- (allgemein· 
2+1 2+1 2+7 23 • 

1+1 1+1 S 1 
6+1 7 a+1 

T b+I 
c 

1 bc + 1 ) 
= a(b c + 1) + c • 

Wăre nun 8/23 = 40/115 nicht darstellbar, 
weiteres Glied kiirzen usf. und erhielte: 

so miiBte man den Kettenbruch noch um ein 

1 1 7 
2 + ~-- = 2 + 6 = 20" 

1+1 7 
6 

30. Zahnezahlrechnung. Bei den riickkehrenden Răderwerken wie bei den 
Raderwechseltrieben verbinden mehrere Raderpaare 2 Wellen. Da fiir alle Rader
paare somit ein Achsenabstand gegeben ist, so miissen die Zahnezahlen zwei Be
ding:ungen erfiillen: za/Zb = i und m (za + zb)/2 =A. Die Berechnung der Zahne
zahlen wird verschieden, wenn die Raderpaare den gleichen oder ungleichen Modul 
haben. Zwei Beispiele sollen den Rechnungsgang erlautern. ' 

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

Sind die Ubersetzungen beliebige Zwischenwerte, so lăBt sich eine du:rch s teil
bare Summe S nicht finden. Es ist dann auf dell). Rechenschieber ein moglichst 
nahekommender Wert zu suchen, wie das in spăteren Beispielen durchgefiihrt 

I HtrTTE, Hilfstabellen, Verlag ERNST, Berlin 1941, 2. Aufl. 
Z 8CHMUDE, 1\laschb. (1932), 8. 184. 
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"Obersetzung 

Summenzahl 

Zahnsumme 

Einheit .. 

Zăbnezahlen 

a 1 
i=b l 

8 2 

s 

6 60 

Za 60 
Zb 60 

1,5 
l 

2,5 

48 

72 
48 

120 

2 
l 

3 

40 

80 
40 

3 
l 

4 addiere Zăhler und Nenner 

wird gefunden aus 2 · 2,5 · 3 · 4 = 60; 
jedoch zu klein: gew ăhlt 120 

30 6 = S/8 

90 
30 

erhălt man aus a · 6 und b · 6 

wird. Auch dann ist es aber vorteilhaft, die Dbersetzung i durch einen Bruch dar· 
zustellen, bei dem Zahler oder Nenner den Wert 1 hat (s. a. Bcispiel18 d). 

b) Ungleicher Modul. Fiir die Berechnung der Zahnezahlen bei ungleichem 
Modul mull von dem Achsenabstand am:gegangen werden, da die Zahnsummen 
jetzt verschieden werden. Zwei Raderpuare mit Aullenverzahnung haben z. B. die 
'Ohersetzung 2,5 und 3, wobei fiir das erstere Radcrpaar m = 3, fiir das zweite 
jedoch m = 4 ist. 

..:_!. .!:!. 
z2 z, 

"Obersetzung . i 
2,5 3 
T T 

Summenzahl. 8 3,5 4 

Modul m 3 4 

Kleinste Zăhnezahl gewăblt Zmin 20 mul3 fiir das grol3te 8 ein-
geo1etzt we1den 

Dann wăre z, 60 

Mindestachsenabstand . Amin 160 m 
=2 (zs+z.) 

Gewăhlter Achsenabstand. A 168 A=3,5·3·4·4(81m 182m 2), 

wol:.ei A ~Amin 

Zahnsumme. s 211 84 S=2A/m 

Eiclleit . 6 32 21 S/8 

Za 80 63. 
Zăhnezahlen . 32 2f Zb 

31. Drehzahlberechnung an Grundgetrieben. Ist die Antriebsdrehzahl na ge
geben, aus der eine Reihe von Abtriebsdrehzuhlen erzeugt werdf'n soli, deren 
hochste immer mit n0 bezeichnet sei, so bestehen fiir die Zii.hnezahlEm der einzelnen 
Raderpaare die Drehzalilverhii.ltnisse und die Summengleichung (unter der Voraus
setzung, dall die Rii.der mit dem gleichen Modul am:gefiihrt werden). Fiir ein drei
stufiges (}etriebe nach Abb. 33 verhalten sich demnach: n3fna = z1/z2 ; n2fna 
= z3/z4 ; n1jna = z5 /z6 und zt + z2 = z3 + z4 = z5 + z6 • Diese Gleichungen sind nur 
aufzulOsen, wenn eine Zăhnezahl z. B. z1 angenommen wird. Fiir geometrisch 
gestufte Getriebe besteht jedoch noch die Beziehung n2 = n3 /rp und n1 = n3/rp2• Mit 
diesen Werten erhii.lt man z3/z1 = n3 f(na rp) und z5 fz6 = n2j(na rp2). Setzt mandas Ver
hăltnis n3Jna oder allgemein 
· n0 /na= a= Antriebsziffer, 
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80 nehmen die Gleichungen die Form an ~/z2 =a; -za/z4 = afqy; z6 fz6 = afqy2 • Dem
nach 8ind in dem Getriebe 8ămtliche GroBen fe8tgelegt, wenn a und rp gegeben 8ind. 

32. Aufbauplăne und Drehzablbildcr. Die Ge8etzmăi3igkeit im Aufbau der Ge
triebe wird be8onders klar, wenn man nach GERMAR (2) da8 Drehzahlbild auf
zeichnet. Bei die8er Darstollung werden die Wellen I und II durch logarithmische 
Leitern in beliebigem Abstand dargestellt, auf denen die Wellendrehzahlen ein
zutragen sind (Abb. 53). Die Abstănde n1 bi8 n2, n2 bis n3 und n3 bis n4 8ind gleieh 
groB, und zwar gleich lgqy. Ist also nur die hOchste 
Drehzahl und qy gegeben, 80 lassen sich die iibrigen Dreh· 
zahlen schnell finden, wenn man den lg!p in den Stech
zirkel nimmt und diese Strecke in der gewiinschten An
zahl abtrăgt. Verbindet man dann den Punkt na auf der 
treibenden Welle 1 mit den vier Punktcn n1, n2, n3 unrl n4 

auf der getriebenen Welle II, so stellen diese Verbin
dun"8geraden die Răderiiberset.zungen dar. Die grollen- Abb. 53. Drehzahlblld fur t'ln ·-o" Grundgetriebe mit 4. 8tufen. 
măllige Bestimmung der tTbersetzung liefert der waage-
rechte A bstand der Punkte ~; n2 ; n3 ; n4 von dem Punkte na. Der Punkt na wird daher 
auch zweckmăBig auf Wclle II nochmals eingezeichnet. Damit ist die Moglichkeit 
gegeben, die Getriebe zeichnerisch zu berechnen. Benutzt man hierzu - was bei 
hăufigen Rechnungen zu empfehlen ist- das im Handel kăufliche, einfach logarith
mische Papier (z. B. SCHLEICHER und ScHULL, Diiren Nr. 369Y:!:7), 80 ist die Ge
nauigkeit der zeichneris<•hen Losung hinreiehond, da ja hei den tTbersetzung8· 
berechnungen durch die Wahl der. Zăhnezahlen doch immer nur eine Annăherung 
erreicht wird. Dieser zeichnerisehe Weg, der auch im folgenden oft benutzt wird, 
ist iibcrsichtlich und fiihrt 8chnell zum Neuentwurf eines Getriebes. 

10. Beispiel. Es sind die "Obersetzrmgen fiir ein vierstufiges Zweiwellengetriebe zu be
rechnen bei na = 420, n, = 375, qJ = 1,41. 

Losung. Die Aufgabe soll zunăchst zeichnerisch geiO!lt werrlen (Abb. 53). Man zeichnet 
a.uf Welle b1w. Leiter I na = 420 ein, auf Welle II n4 = 375. Nimmt man nun 1gqJ in den 
Zirkel, so findet man n 3 = 265, n 2 = 188, n 1 = 132. Die waagerechten Abstănde liefern dann 
die Răderverhăltnisse: zdz2 =a= 1/1,12; z3/z4 = 1/1,58; z6 fz6 = 1/2,21; z1/z8 = 1/3,18. Rech
nerisch findet man 375/420=1/1,12. Dann wird z1/z2 =a=l/1,12; z3 jz, 
= ajqJ2 = 1/1,12·1/1,41 =1/1,58; z&fzd= ajqJ8 = 1/2,24; z7fz8 =a/qJ8 = 1/3,16. lm'lJ 

, lm Gegensatz zum Drehzahlbild werden bei dem Aufbaunetz ~ 
die Drehzahleil uod "tbersetzungen nicht grollenmăllig,· sondern Abb. 54. Aufban· 

netz ru rlom Dreh· nur in ihrer gesetzmăfligen Abhăngigkeit dargestellt, wobei die zahlblld Abb. 53. 
Waagerechten die Wellen und die Abstăode der Senkrechten den 
Stufensprung angeben. Fiir das Drehzahlbild Abb. 53 zeigt Abb. 54 
das Aufbnunetz. 

Eine andere Darstellungsform 8ind die Aufbauplăne . nach 
BENEDICK 1. 

Abb. 55 zeigt einen solchen Plan fiir das Getriebe mich Abb. 53. 
Getriehe mit Normdrehzahlen konnen hiernach und an Hand von 
Tabellen berechnet werden: Verfahren von ScH6PKE-WALLICH8 (1). 

Ăbb. 55. Aufbau· 
plnn zu einem 
Gnmrlgetrlt>be 

mit4Stufon nach 
Abb. 34. 

33. Berechnung und Darst(\Uung von Dreiwellengetrieben. Zeichnet man zu dem 
einfachsten Dreiwellengetriebe mit 2 · 2 = 4 Drehzahlen, Abb. 35/36, da8 Aufbau
netz, so erhiilt man Abb. 56, in dem die Antriebsdrehzahl na nuf der Leiter I 
2 Drehzahlen auf · Leiter II und schlielllich die 4 Enddtehzahlen auf Welle III 
erzeugt werden. Die ZwiEchendrehzahlen nn1 und rm2 kOilnerr aher nicht beliebig 
fel'tgelegt werden. Man erhălt die Berechnungsgleichungen 

1 llENEDICK. T11eorie unrl ll<>stimmunj! der Zăhnezahlen in Getrieben mit geometriseh a;b
gestuften Drehzahlen, Z. VDI (1930), S. 1057. 
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) - Z1 z5 b n. Z1 Z7 n4 z3 z5 d n. z3 z7 
a n4 =-na, )n3 =--'=-, c)n2 =-=-, )n1 =---"=--

- z~ z6 rp z2 z8 q;2 z~ z6 q;3 z4 z8 

dividiert man n4jn2, so erhălt man n, q;z = z1 z5 naj(~~ na) oder q;2 = ~~~ 
n 4 z2 z6 z4 z6 z2 z4 

und bei n4 jn3 wird entsprechend cp = ~;:z oder zt/z2 = cp2 Za/z4 und z5jz6 = cpz7/~8• 
Zs Zs 

Auch die Zwischendrehzahlen sind demnach geometrisch gestuft, wobei der 

Stufensprung eine ganzzahlige Poţenz des gegebenen Stufensprunges cp ·des Ge
samtgetriebes ist, im vorstehenden 

+I also Cf!II = cp2• +I·~-~~-~-~ 

DasAufbaunetzfiirein Getriebe 
nach Abb. 35 lai3t sich aher auch 
anders entwerfen {Abb. 57). z5jz6 -III-----"~--!.t-=---j 
und z7 fz8 iiberschneiden sich jetzt. · 
Fiir den l::iprung der Zwischendreh
zahlen folgt aus 

a) zlzs=a, b) ~z·=~, 
n1 z2 z6 z4 z6 q; n9 

Abb. 56. Aufbaunetz fiir ein c) Z1 Z7 a d) ~a Z7 = ~ Abb. 57. Aufbaunetz fiir ein 
Dreiwellengetriebe mit z2 z8 = q;2' z4 z8 q;s Drei"ellengetriebe 
4 Stufen nach Abb. 35. d m1't 4 Stufnn 

urch D.ivision der Gleichung ' · 

a) durch b) oder c) durch d): z1jz2 = cp z3 fz4 . Aui3erdem aher bei Division der 

Gleichung a) durch c) oder b) dur<;h d): z5 jz6 = rp2 z7 jz8, d. h. umgekehrt wie bei· 
demAufbaunetzAbb.56sindjetzt 

3.·2~ die Zwischendrehzahlen mit cpn ~ ~ 
= cp gestuft und z5jz6 und z7 jz8 ~ ~ 

N ru:11HJ _mit cp2 • Das zu d~m Aufbaunetz 
~ Abb. 57 gehorige Getriebe zeigt ~ ~ 

die gleiche Anordnung wie das 

2·3
3 ~~ Getriebe Abb. 35, nur daB die 3 6 

Groi3en der Ubersetzungen und 
3·3~ damit der Răder anders wiirden. Abb. 5!J. Aufbaunetze fiir achtstufige 

~ W ei tere Mi:igli<-hkeiten fiir ein Dreiwellengetriebe. 

Abb. 58. Aufbau
netze fiir sechs· 

stufige Dreiwellen
getriebe. 

vierstufiges Getriebe 4 = 2 · 2 bestehen nicht. Fiir die sechs. 
stufigen Getriebe ergeben sich aus dem Zusammenbau eines drei
und eines zweistufigen Grundgetriebes, je nachdem ob das drei

oder zweistufige Getriebe vorgebchaltet ist, also 3 · 2 oder 2 · 3, insges::tmt vier 

Moglichkeiten {Abb. 58). Bei dem achtstufigen folgen aus 2 · 4 oder 4 · 2 sechs 
verschiedene Moglichkeiten (Abb. 59), bei dem neunstufigen 
nur zwei avs 3 · 3 (Abb. 60) ~sf. 

11. Beispiel. Es sollen die 'Obersetzungen fiir ein sechsstufiges Ge
triebe nach Anordnung 4 berechnet werden bei na = 600, n6 = 530; 
(ţJ = 1,41. 

Losung. Ein Verhăltnis muB gewăhlt werden, damit alle anderen 
festliegen. Es soli sein z1/z2 = 1. Um nun die iibrigen Verhă:tnis<e·fiir 

Abb. 60. Anfbannetze die einzelnen Răderpaare zu finden, stellt man fiir die verschiedenen 
fiir neuustufige 

Dreiwellengetriebe. Gănge die Gleichungen auf: ~ • ~ =a, da z1/z2 = 1 wird z5/z6 =a 
Zz Za 

z z a 
= 530/600 = 1/1;13. Die năchst niedrrgere Drehzahl n6 fq; wird erreicht durch _! • ..1 = -, 

. Zz Zs q; 

z7fz8 = 1/1,13 · 1,41 = 1/1,6; fiir n 4 = n6fq; 2 folgt ~ · ~ = a2, z:/z10 = 1/1,13 · 2 = 1/2,26. 
Zz Z1o ({! 

Die Drehzahl n 3 = n 6/q;3 geht iiper (z3/z4) (z5/z6) = 1/q;3, da z5/z6 = a wird z3/z4 = 1/q;3 = 1/2,82. 
Damit sind alle 'Obersetzungen bestimmt. Das gleiche Ergebnis erreicht man auf zeichne-
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riscbem Wege, Abb. 61, die ma13stablicb den A~bau des Getriebes .~eigt.I;Tac~ Eint~·agung 
der Drebzahlen zieht man zunăchst fiir z1fz2 = 1 dte Senkrechte und erhalt so d1e eme ZWischen
drehzahl. Diese wird dann mit n 6 verbunden. sowie mit n 5 und n4• pie anderezu-;schen~reh.zahl 
findet man, indem man riickwărts durch n 3 d1e Parallele zu z5/z6 zwht. Im un teren Te1l dteser 
Abb. 61 sind nochmals zur Verdeutlichung der obigen Rechnung die waagerechten Abstănde, 
d. b . die 'Obersetzungen eingezeichnet. . . . 

Das Gesetz, dall auch d.ie Zwischendrehzahlen geometnsch gest.uft smd, wobe1 
der Stufensprung durch eine Potenz. des Stufensprunges des Gesamtgetriebes an-

, 2 3 • 5 6 7 8 9 1 gegeben werden kann, 1 3 
fiihrt zu einer weiteren 1 2 71 
Darstellung der Getriebe 
(BENEDICK, Scm)PKE). 
Die Exponenten bilden 
einearithmetischeReihe. Abb. 62. Aufbauplanfur-
D G ein scchsstufiges as sechsstufige e- 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 eins 

Abb. 61. DrehzRhlbild fiir elne sechsstufiges (hier 0-1). Um fiir die folgende Gruppe den Dreiwellengetriebe. 
Unterschied zu finden, multipliziert man diese 

Zahl (hier also eins) mit der Anzahl der Răderpaare (hier zwei) und erhălt dann die 
Stufung der năchsten Gruppe hier 1. 2 = 2, also q;O-q;2-q;4. Als erster Exponent 
jeder Gruppe wird immer O eingesetzt, so daB die Ubersetzung q;0 = 1 wăre. 
Wird das Getriebe d'l.nn mit irgend einer anderen Ubersetzung fiir das erste 
Răderpaar· ausgefiihrt, so miissen auch d.ie anderen Ubersetzungen dieser Gruppe 

· mit dem Wert multipliziert werden. 
34. Berechnungen gebundener Dreiwellongetriebe werden in gleicher Weise 

durchgefiihrt wie die der freien Getriebe. Man hat nur zu beachten, daB man nach 
Wahl einer Zahnsumme fiir die Riider des ersten Teilgetriebes die Riider des 
zweiten G~triebes nicht mehr heliebig wiihlen kann. Die Schwierigkeiten, besonders 
bei den doppelt gebundenen Getrieben, geeignete Zăhnezahlen zu finden, fiihren 
oft zu langwierigem Probieren. Nach den in den Arbeiten von KRYSPIN-ExNER1 

und ScHOPKE 2 aufgestellten Sătzen lassen sich jedoch auch diese Getriebe be
rechnen. 

GERMAR entwickelt aus den Gleichungen fiir die Răderverhăltnisse fUr die Be
rechnung der vierstufigen doppeltgebundenen Getriebe (Abb. 38) fiir das Răder
verhăltnis z1/z2 eine Gleichung, die nur a und q; enthălt: 

~ = tp- a (1 + _!_)· (28) 
Zz tp 

Fiir d.ie iibrigen Răder ergeben sich dann die Gleichungen: 
z4 1 z1 z5 a • z2 z2 1 z5 -=-·-; - = --; - = -·-· z5 q>2 z2 z6 z1 Z3 tp z6 

Sind demnach bei einem vierstufigen Getriebe a tind q; gegeben, so kann man das 
Verhăltnis z1/z2 berechnen, wenn man das Getriebe doppelt gebunden ausfiihren 
will. Nach Berechnung der iibrigen Verhăltnisse muB-dann eine Zăhnezahl ange
nommen werden, und zwar zweckmăBig die kleinste, hier die des Rades 4, da bei 
z4fz6 die Ubersetzung am groBten wird. 

Es lăBt sich aher nicht jedes Getriebe gebunden ausfiihren. Die Zăhnezahlen 
werden oft zu groB. Nimmt man wie pisher d.ie Werte 4: 1 und 1: 2 als Grenz-

1 KRYSPIN-EXNER, Stufenrădergetriebe, Werkstattsteehnik, Bd. 19 (1925). S. 757. 
• ScHOPKE, Doppelt gebundene Zahnradwechselgetriebe kleiner Abmessungen. Maschb~ 

Betrieb (1939), Heft 5f6, S. 145. 
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iibersetzungen an, so IăBt sich das Getriebe nur ausfiihren, wenn die Bedingungs
gleichungen erfiillt werden: 

fli2 fli-2 fli2(4-rp) 2rp2 
a ~ 5+" ~ --1 und a :_;; 4 + 1) :;;: 3 + 2 • (29) 

rp 1 +- \fii fii 
.. rp 
Ahnlich werden auch die sechsstufigen doppeltgebundenen Getriebe (Abb. 39) 

berechnet. Die Gleichungen Iau ten hier: 

na ~=fii (rp + 1)-!!.. (rpS-1). (30) 
~ Zz flia (rp-1) 

- Nach Abb. 63 folgt dann fur die iibrigen Raderverhaltnisse: 
8, ~ 'l 1 z4 z1 1 z5 a z2 1 z5 z7 1 z5 

",,Tl,zlZJl'l,~llt -=-·-; -=-; -=-·-; -=--
Zs Zz rp3 Zs ~ Za rp2 Zs Zg fii Zs 

Zz 
Abb. 63. Aufbau· 
netz des duvpelt 

gcbundenen 
Ill/6·Getriebes. 

Berechnet wird nunmehr vl'i.e bei dem vierstufigen Getriebe. Die 
Bedingung fiir die Ausfiihrbarkeit ist hier: 

a:<::rpa rp2-1 ::.:V'arp3-3rp+2 aS:2rpa fli2-1 <rparp3+5rp2-4 (31) 
rp3 +4rp-5 fliS-1 ' -- 3rp3 -rp2-2~- rpB-1. • 

Die Răder 7 und 8 sind ungebundtm. Unter Beriicksichtigung des Achsabstandes 
und der Ubersetzung kann man ihre Zăhnezahlen frei wăhlen. 

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 
Răderketten 1 - 2- 3 und 4-5- 6 gegeben. Ungebunden sind die Rader 7 - 8 

z 
und 9-10. Je nachdem die Riideriibersetzung ..1 zur Erzeugung der niederen 

za 
(Abb. 64) oder der hOheren Drehzahlen (Abb. 65) benutzt wird, ergeben sich zwei 

Abb. 64. Abb. 65. 

verschiedene Aufbaunetze. In diesen Auf
baunetzen sind die gebundenen Uberset
zungen stark, die ungebundenen gestrichelt 
ausgezogen. Die gebundenenRumpfgetriebe 
haben den gleichen Aufbau wie bei den 
sechsstufigen Getrieben. Die Gleichung (30), 
wie die Ansiitze fiir die iibrigen Riiderpaare 

Abb. 64' 65· fe~:afni~~~:f~e~~~pelt gebun· geltenauchhier, wenn man in Gleichung( 30) 
bei dem Aufbaunetz der Abb. 65 statt der An

triebsziffer a des Gesamtgetriebes die Antriebsziffer aR des Rumpfgetriebes einsetzt. 
z 

Es gelten auch weiterhin die Bedingungsgleichungen (31). Fiir die Răder ..1 und 
~ folgt aus Abb. 64 · zs 

ZJ.o :z=.!_·~; ~=.!_·~ und aus Abb.65 :r=rps·~; ~=.!_·.~ 
Zs IP3 Zs Zto fJ? Zs Zs Zz Zto fii Zs 

Infolge der groBe,ren Ubersetzungen sind hier nur noch N ormgetriebe mit 
f{J = 1,12; 1,25 und nur ein Getriebe mit ffJ = 1,4 ausfiihrbar. 

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

~~~ 12. Beispiel. Fiir das Getriebe nach Beispiel 11 ~ l_:r_ 
1 

_:!_ 
Zz z4 sollen die Ziihnezalllen so bereellnet werden, dall das 

Zs Zs Zto 

1 
12.~2 

Getriebe als ein einfach gebundenes ausgefiihrt wird 
(Zz = Zs). . 1 1 1 

T Losung. Es werden zuniichst fiir das erste Grund- 1,13 1;6 2,26 
88 getriebe mit den Zahnrădern 1...4 die Ziihnezahlen nacb 44 36 29 44 1 23 linksstebendem Muster bestimmt. Fiir das zweite, Grund-

50 58 65 44 65 getriebe wird nun z2 = z5 = 44 Ziihne. Aus der tJber-
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setzung z5fz6 = 1/1,13 folgt dann z6 = 1,13 · z5 = 1,13·44 ~ 50. Damit wird die Zahnsumme 
fiir das zweite Grundgetriebe 8 2 = 44 + 50 = 94. Hieraus und aus den Gleichungen fiir die 
Obersetzungen konnen jetzt die Zăhnezahlen z5 ••• z10 (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 zwolf- und mehrstufigen Getriebe. Fiir die Berechnung sind an Hand der Wege 
des Aufbaunetzes die Gleichungen aufzustellen. So ergebe sich fiir ein zwolf
stufiges Getriebe das Aufbaunetz (Abb. 67) mit 2 · 3 · 2 = 12 Stufen. Zwischen den 
Wellen I bis III mit den Rădern 1 .. ·10 ist ein III/6 Gatriebe eingebaut, de3sen 
Drehzahlen durch die Răderpaare 11· .. 12 und 13 .. ·14 
verdoppelt werden. 

nu a) _:_1 Zs zu =a, 
Z2 Zs Z12 

nu b) z1 z• z1s = ..!::., 
z2 Za Zu rp 

c) _:_~7 zll_ - ..!::_ i) Zs z? Zn a 
n1o z2 Zs Zu - rp2' n, z, Zs Zu = ?' 

d) z1 z7 Zla a k) Za z7 Zia a 
z2 Zs z14 = rp3' na z, Zs Zt4 ?' 

) z1 z9 z11 a l) z3 z9 z11 a 
e z2 zlO zu = rp4' n2 z, zi o Zu ~10· 

z1 z9 z1'3 a z3 z9 z13 a Abh. 6fl. A ufbnunetl':f' flir acbt-
n, f) n m) -- stntlge Vlerwcllengetrlebo. 

z2 ZI o zu- rp5' 1 z, ZloZ14- rpll' 

Dividiert man die Gleichungen a) durch g), so folgt z.fz2 .: z3fz4 = cp6 = cpn 
" " " " a) " c), " " z5 fz6 : z7 fz8 = cp2 = cprrr, 
" " " " c) " e), " " z7 fz8 : z9jz10 . cp2 = cprrr, 

" " " a) . b ), " " zt.I/zt.2: Zla/zl4 = cp = CfJIV 

Hieraus erkennt man wieder, daB die Zwischendrehzahlen geometrisch gestuft 
sind. Weiterhin wird aus dieser Aufstellung'deutlich, daB nach Wahl zweier Uber
setzungen sămtliche anderen l''T'bersetzungen a ---'"'! 

festliegen, wenn a und cp gegeben sind. 11-.-,----,---,---,-",..>;;:tt:---,--,--,----,---l 

::M:an erkennt aher auch, daB die Ausfiih
rungsmoglichkeit dieser Getriebe wegen 
der groBen Spanne zwischen den Uberset
zungen begrenzt ist. 

Bei dem vorliegenden Getriebe wird bei 
z1/z2 und z3 fz4 eine Spanne von cp6 verlangt. 
Da der zu iiberspannende Bereich ho::hstens 

Abb. 67. Aufbaunetz eines zwolfstufigen 
Ylerwellengetriebes. 

8 sein kann- wegen Grenziibersetzungen 1: 2 und 4: 1 -, so folgt hieraus, daB 
6- ' 

die GroBe von cp begrenzt ist. Da cp6max = 8, wird cpmax= V 8 = 1,41. Dieses cpmax 
wird aber nur erreicht bei der giinstigsten Lage der Antriebsdrehzahl. Will man 
diese Getriebe mit einem groBeren Stufensprung ausfiihren oder aher liegt- was 
meistens der Fall ist - die Antriebsdrehzahl ungiinstig, so muB man die frag· 
lichen Ubersetzungen nicht aus 2, sondern aus 4 Rădern ausfiihren. Dadurch 
wird der Bereich der Getriebe bedeutend erweitert. Bei der Zufiigung eines 
weiteren Răderpaares ist auf den Drehsinn zu achten. In Abb. 42, dem in Beispiel13 
behandelten Getriebe, muB z. B. ein Zwischenrad t6 eingeschaltet werden. 

13. Beispiel. Es sind die Obersetzungen eines IV/12-Getriebes wie in Abb. 42 zu berechnen. 
na = 750, n12 = 750, rp = 1,41. 

Losung. Der Aufbau dieses Getriebes besteht aus einem 111/6-Getriebe, dessen Enddreh
zahlen durch ein 11/2 verdoppelt werden. 

Riignitz, Stufengetriebe, 2. Aufl. 3 
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Zur rechnerischen LOsung wird das gewăhlte Aufbaunetz des Getriebes gezeichnet (Abb. 68). 
Es ergeben sich dann fiir den vorliegenden Fall die Gleichungen (in anderer Schreibweise): 

) Zr ) Zr 1 a 
nu: a- =a, ns: g-

!p8' Zz ~ Z2 z5 

b) ~ Ze a h) ~ 1-;-; a 
nu: =-, ns: (/!7' z, !p z. 

) ''l a 
i) Zr 1 a 

n1o: c- = !p2' n,: = IPS' 
z2 ~ zu z2 ~ Zra Z15 

d) ~ Zs Zrz a k) ~~ Z8 Zu Z17 a 
ng: = !p3' na: = !p9' z. z. 

e) ~ a l) ~~ a 
ns: Zz ~ = !p4' n2: Zz Zg = !pto' 

n7: f) ~ Zro = a nr: m) ~~Zro a 
z• !ps, z, = IPn· 

Nach Aufstellung der Gleichungen wird a errechnet, hier a= 1. Zwei Ubersetzungen 
konnen dann gewăhlt werden, die ubrigen f.olgen aus den Gleichungen. Meist wird man die 

____ ·a-~~ Ubersetzungen wăhlen, die am groBten werden, 
I ~a um nicht die Gr~nzwerte zu uberschreiten. Hier 

~ wurde, um eine Ubersetzung ins Schnelle zu ver. 
+~-J----j~"+---A-.~k meiden, gewăhlt z1/z2 = 1 und z5fz6 = l. Dann folgt 

~h? 
Abb. 6~. Aufbaunetz eines zwolfstufigen 

Vierwellengetriebes. 

aus Gleichung a) z11/z12 = 1; aus b) z3/z4 = aj1p 
=l/1,41; aus c) z7 jz8 = aj1p2 = 1/2 und aus e) 
z9/z10 = aj1p4 = 1/4. Das letzte Răderverhăltnis 

erhălt man aus g) (z13/z14) • (z15/z17 ) = aj1p6 = 1/8. 
Dieses Răderverhaltnis kann auf 13-14und 15-16 
nach MaBgabe der baulichen Erfordernisse aufgeteilt 
werden. 

Abb. 69 zeigt den Aufbauplan zu diesem Getriebe. Der Exponent der Stufung der ersten 
Gruppe wăchst um 1, also 0-1, der der zweiten Gruppe um 2mal 1 = 2, also 0-2-4, der der 

I 

dritten um 3mal 2 = 6 (3 = Răderpaa~e, 2 = Exponenten
sprung des Vorgetriebes). Wird hier die Ubersetzung des 1., 3. 
und f). Răderpaares wieder mit 1 angenommen, so lassen sich 
die Ubersetzungen der iibrigen Răderpaare unmittelbar ablesen. 

14. Beispiel. Es ist ein Getriebe der Vorgelegeform zu 
berechnen mit 12 Enddrehzahlen (Aufbau III/4-Getriebe mit 
doppeltem Vorgelege). n 12 = 750, na = 530, !p = 1,41 (Abb. 43). 

Losung. Wăhlt man fiir das III/4-Getriebe einen Aufbau 
Abh. 69 . .Aufhauplan eineR zwiilf- nach Abb. 57, so ergeben sich bei doppeltem Vorgelege die 

stufigen Vierwellengetriebes. folgenden Ansatzgleichungen: 

nu a)~~ =a 
Zz Za 

ns 

b) zazs =.!!:.... nu n7 
z4 z6 !p 

n1o c) Zr z7 = .!!:_ 
z2 zs IPz 

na 

ng d) Za z7 = .!!:_ 
z4 Zg !p3 

ns 

Aus e) : a) folgt n) Zg Zn 1 
Zlo zl2 = f/!4' 

1· 

" 
i) : a) 

" n) : o) " 

1. V orgelege 2. Vorgelege 

e) a 
a 

i) a 
a 

= (/!4 n, - IPB 

f) b 
a 

k) b 
a 

= (/!5 na = (/!9 
Zg Zra Zn Z1a 

g) 
Z1o Zu a 

l) c 
z12 z14 a 

c 
(/!6 nz (/ilO 

h) d 
a 

m) d 
a 

(/!7 nl =rl 

Nimmt man an z1/z2 = l, so kann man errechnen aus 
a) z5/z8 = a und aus b) z3/z4 = 1j!p, ferner aus c) z,/zs 
= a/1p2• Da a = 750/530 = 1,41 = IP• so wird z5jz6 

= 1,41/1, z3/z4 = 1/1,41, z,/z. = l/1,41. 
In Abb. 70 ist das Drehzahlbild fiir dieses Getriebe 

bei 4.Dnahme Zrfz2 = 1 zur zeichnerischen Ermittlung 
der Ubersetzungen maBstăblich gezeichnet. Die Auf-
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teilung der Obersetzungen des Vorgeleges kann auf Grund baulicher Erwâgungen bestimmt 
werden, wesentlich ist nur, daB die Gesamtiibersetzung erhalten bleibt. 

Abb. 70. Drehzahlbild fiir eln zwlllfstufiges Getriebe mit Vorgelege. 

36. Radergetriebe fiir veranderliche Antriebsdrehzahlcn. Wird nicht mit einer 
gleichbleibenden, sondern mit verănderlicher Drehzahl angetrieben, so sind fiir den 
Aufbau nachgeschalteter Răderwechseltriebe einige Gesichtspunkte zu beachtcn. 
Als Antriebsarten komm!'ln hier solche in Frage, die mehrere bestimmte D eh
zahlen zulassen, z. B. polumschaltbare D:ehstrommotoren mit 1500/3000 u. a. 
Umdrehungen, oder aher solche, die innerhalb eines Bereiches die Einschaltung 
jeder beliebigen Drehzahl gestatten, z. B. Regelmotore, Reibgetriebe, Zugmittel
getriebe, Fhissigkeitsgetriebe usf. Das nachgeschaltete Getriebe muB so entworfen 
werden, daB im ersteren Falle eine fortlaufende geometrische Reihe entsteht, 
wăhrend im zweiten Fali innerhalb des Maschinenregelbereiches jede Drehzahl 
einstellbar sein soli. 

Sind im ersteren Fali die Antriebsdrehzahlen z. B. 750/1500 also na1 = 750 
und na2 = 1500, so muB na2 = <p8 na1 oder <p8 = na2Jna1 gewăhlt werden. Es >dirde 
also q;8 = 1500/750 = 2. Der Exponent 8 kann nun gewăhlt werden: bei 8 = 1 

l_ 2_ 

wiirde q; = V 2 = 2, bei 8 = 2 dagegen cp = V 2 = 1 ,41, bei 8 = 3 schlieBlich 
3_ 

cp = V2 = 1,26 usf. Die Gangzahl g wird dann ein Vielfaches von 2 8, wenn sich 
keine Drehzahl iiberlagert und die hochstmogliche Gangzahl erzeugt wird. Sind 
bei den obigen Antriebsdrehzahlen 8 Enddrehzahlen gefordert mit n 8 = 1050 und 
cp = 1,41, so wăre die Drehzahlreihe: 

aus na2 : n8 = 1050; n7 = 750; 1 n4 = 265; n3 = 1!:10; 
aus na1 : n6 = 525; n 5 = 375; n 2 = 132; n1 = 95. 

Da nun na2/na1 = 1500/750 = 2 = cp2 ist, so muB das Getriebe so entworfen sein, 
daB die Antriebsdrehzahl na2 = 1500 die Drehzahlen n8 - n7 - n4 - n3 erzeugt. 
Wird dann die Antriebsdreh
zahl na1 = 750 eingeschaltet, 
so entstehen aus diesen Dreh
zahlen die Stufen n6 - n5 - n2 

- n1, denn n6 = n 8 fcp2, n 5 = 
n7 fcp2• Abb. 71 zeigt ein Dreh-. 
zahlbild dieses Getriebes, wo-

bei das ausgezogene Netz bei Abb. 71. Drehzahlbild eines vierstnfigen Dreiwellengetriebes mit 
na2 = 1500 und das gestrichelte zwei Antrlebsdrehzablen. 

bei na1 = 750 erzeugt wird. 
Wăre bei den gleichen Antriebsdrehzahlen cp = 1,26 gewăhlt worden und wăren 

12 Drehzahlen gefordert, ~2 = 950, so wiirde die Reihe: 

aus naz: ~2 = 950: n11 _ 750: 1tto _ 600: 1 n6 _ 235: n5 _ 190: n4 _ 150; 
aus na1 • n9 = 475, n8 - 375, n7 - 300, n3 - 118, n2 - 95, n1 - 75. 

3* 
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Die · oberen Drehzahlen erzeugt na2, die un teren na1, da n9 = ~2/rp3 usf. ist. In 
den Getrieben dieser Art ergeben sich dann oft groJ3e Spriinge, die mit einem 
Răderpaar nicht zu iiberbriicken sind. Einfache Zwei- oder Dreiwellengetriebe 
konnen hier zur Losung seltener benutzt werden. 

Neben der Drehzahl kann am Antriebsmotor auch oft der Drehsinn geăndert 
werden. Durch Verbindung mit Vorgelegen bzw. mit vorgebauten Wendegetrieben 
kann man dann mit verhăltnismăBig wenigen Rădern eine groJ3ere Zahl von Ab
triebsstufen erreichen (s. a . Beispiel 18). 

Bei der stufenlosen Drehzahlănderung durch mechanische Getriebe konnen 
Drehzahlbereiche bis 8 eingestellt werden; bei Regelmotoren bis etwa 3, bei 
FliissigkeitEgetrieben etwa 10. Da der Drehzahlbereich der Werkzeugmaschinen 
RMa meist betrăchtlich groJ3er ist, so muJ3 ein Răderwechselgetriebe eingebaut 
werden. Die Zahl der notigen Gănge g bestimmt sich dann nach 

fl = lg RMa/lg RA (32). 
Ist z. B. RMa = 64 und der Regelbereich des verănderlichen Antriebes RA = 4, 
so wird g = 1,806/0,602 = 3, also 3 Gănge. Ist die hOchste Drehzahl nu = 640, 
so muJ3 die kleinste nk = 640/64 = 10 sein. Das Getriebe lieJ3e sich verstellen von 
640'a.uf 160 Ufmin = 1. Stufe, von 160 auf 40 Ujmin = 2. Stufe und schlieJ3lich 
von 40 auf 10 Ufmin = 3. Stufe. 

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

lg RMa-lgdg 
fl = -lg RA- lg dg . .. (33) 

Is't z. B. bei einer Werkzeugmaschine RMa = 40 und RA = 4,5, der Uberdeckungs
grad da= 1,5, so wird g = (1,602- 0,176)/(0,653- 0,176) ~ 3. Abb. 72 zeigt, daJ3 

die erste Stufe den 
Bercich der Dreh
zahlen 1Q ... 45 ii ber
spannt, die zweite 
Stufe 30 .. ·135, die 
dritte 90 .. ·400. Die 

Abb. 72. Stn!enlose DrehzahllLnderung mit tll>erdeclrungen. Drehzahlen 30 .. ·45 
und 90···135 sind 

iiberdeckt, und der Uberdeckungsgrad ist du = 45/30 = 135/90 = 1,5. 
37. Bcrechnung dcr Gctri<'be mit Windungsstufcn. Zu dem Getriebe mit einer 

Windungsstufc und 4 Enddrehzahlen Abb. 4-5 ist in Abb. 73 das Aufbaunetz ge
zeichnet. Der Weg bei n1 ist die sogenannte Windungsstufe. Das Aufbaunetz Abb. 73 
ist hierzu so ausgebildet, daJ3 auf den beiden Z•vh;chenleitern die Drehzahlen der 
Htilsen aufgetragen sind. Bei der Windungsstufe wird zunăchst fiir z3jz4 das 
Sttick a/rp auf Leiter H 1 aufgetragen. Von dort nach H 2 muJl der Abstand a sein, 
da die Răder ztfz2 die Verbindung herstell,en. Dieses Stiick muJl jetzt jedoch nach det 
anderen Richtung, also nach links, aufgetragen werden, da die Bewegung um-

Abb. 73. 

I 

11,1---+-rt-H-'l. 

~ f--.,.tl--tt-JH_.b 

Abb. 74. 

I 

II,~+H--H 

~\-"--,~f-+--fj 

Abb. 75. 

/11 f---1-~.-f-+---L 

~ f--rt--cf-+1'---t----r"::P 

Abb. 76. 

Abb. 73 ... 76. Aufbaunetze fiir Getriebe mit einem Wiodungsgang bei 4 Enddrehzahlen. 
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gekehrt von z2 auf z1 erfolgt. SchlieBlich bleibt der Abstandajcp2 fiir das Răderverhălt
nis z5fz6. Aus dem Aufbaunetz folgt dann sofort z1fz2 = a; z3fz4 = afcp; z5fz6 = ajcp2• 
Demnach erhălt man: 

~ ~ a n4 =-na=a·na n 2=-na=-zna 
~ ~ ~ 
z3 a z3 z2 z5 a 

n3=-na=-na n 1=-·-·-na=--sna 
z4 ~ z4 Zt z6 ~ 

Das ist im iibrigen nicht die einzige Moglichkeit fiir die Ausfiihrung dieses Getriebes. 
Es kann auch die Drehzahl n2 durch Windungsstufe erzeugt werden: Abb. 74 zeigt 
fiir diesen Fall das Aufbaunetz, aus dem folgt: z1jz2 =a; z3jz4 = ajcp; z5jz6 = afcp3. 
Fiir die Windungsstufe wird dann 

n =~ · ~ · ~na=.!!:._ . .T.. • .!!:.na='=.!!:.na. 
2 z2 z3 Zs 1 a ~3 ~2 

Selbstverstăndlich bedingt jede andere Moglichkeit eine entsprechende Aus
bildung der Răder. Auch n3 kann iiber Windungsstufe erzeugt werden, Abb. 75. 
Dann wird z z a z a t z z z a ~2 a a 

~ =a;~ = ~2; ~ = ~3 und n3 = ~ 1a ~ n4 = tpB • a . T = q;na. 

SchlieBlich erhălt man n4 iiber die Windungsstufe, I .--.----.-.---.------,---'>~--1 
Abb. 76, wenn z1fz2 = ajcp; z3fz4 = afcp2; z5fz6 = afcp3 'f 
und #, 1-+--+-l-o--JF,'ţ-,!1,'1-/---1-\---J 

Z1 z6 Z3 .a rp3 a 
n 4 =-- - na = - ·- · - na = a · na. 

z2 Zs z4 ~ a. rp2 
Fiir das achtstufige Getriebe nach Abb. 46 liefert 

das Aufbaunetz, Abb. 77, die Ubersetzungen: 
z1jz2 =a; zafz4 = ajcp2; zsfzs = afcpa; z7fzs = afcp4. 

38. Drehzahlrechimngen an Vorschubgetrieben. In 
allen Făllen, in denen ·derVorschub in mmfmin, al"lo 

nz ns n~ n5 nn n7 ;;. , 
Abb. 77. Aufbannetz zn dem acht· 
stufigen Getriebe mit 4 Windungs-

găngen nach Abb. 46. 

als Geschwindigkeit, gemessen wird (wie bei Frăsmaschinen) besitzt er einen be
sonderen Antrieb oder leitet seine Bewegung von einer Welle desHauptantriebes ab, 
deren Drehzahl nicht verăndert werden .kann. Wird dagegen der Vorschub in mm/U 
angegeuen, wie bei Drehbănken, Bohrmaschinen, so wird das Vorschubgetriehe iiber 
Zwi~chen- oder1Wechselrăder 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 Drehbănken alle Gewindesteigungen erschlieBen sollen. Zur 
Losung dieser Aufgabe miissen mehrere Getriebe hintereinander geschaltet werden. 

15. Beispiel. Fiir eine Drehbank soli ein Vorsehubrăderkasten entworfen werden, der 
gestattet, die· genormten Gewindesteigungen fur metrisches und Zollgewinde von etwa 2,3 bis 
75 mm Durchmesser einzustellen. Die Steigung der Leitspindel betrăgt 6 mm (Abb. 78). 

Li.isung. Aus den Gewindenormen sind folgende metrische Steigungen zu entnehmen: 

_u_l_6 --c-1_5___,_j _4_,5 _,__4__._1 _3,_5 -'-[ _3-----'---1 _2,5_ 
Fiir Zollgewinde sind die Ste:gungen 

( Gangza.h::.l~,'_Z_ol.,..l l:..___,,..--

1 

1 
5 

(3) (2,5) 

l 

2 

0,9 0,8 

u 1 3,5 1 4 1 4,5 1 5 1 6 

~ 1 7 1 8 1 9 110 112 
1,25 1,75 

0,6 

1,5 

0,5 0,7 

1 Nicht enthalten sind in dieser Auf-
lO (0,6) (0,5) 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 stellung die Steigung 0,75, die nur fiir 

4,5 0 und bei Feingewinden gebraucht 
wird, ferner bei den Zollgewinden Il Gănge/1" fiir das 5/ 8" Gewinde. Sonst sind jedoch in 
dem geforderten Bereieh alle Steigungen angefiihrt. 

Die Art der Aufstellung zeigt schon, daB aus einer Grundreihe die iibrigen Steigungen mit 
dem vorstehenden Zăhneverhăltnis u abzuleiten sind. Die eingeklammerten Werte erscheinen 
hierbei doppelt. 
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Bei~ Ge~nd_eschneiden muB nun je Umdre_hung d~r Arbeitsspindel der Werkzeugschlitten 
durch die Le1tsprndel um den Betrag der Gew1ndeste1gung verschoben werden. Hat z. B. die 

11, "' - - Leitspindel die Steigung Stz 
- _ "" li = 6 mm, so bewegt sich der 

Schlitten bei einer Umdre. 
hung der Leitspindel um 6 mm 
vorwarts. Bei der Gewir:d3·· 
steigung St0 = 6 mm miiBte 
dann zwischen der Arbeits
spindel und der Leitspindel 

1 u = 1 sein, bei Stg = 5 mm 
::ll=l~~s--=~r wird u 5 = 1/1,2, bei Stu= 4, 

""''~""'"'"'""""' u4 = 1/1,5 usf. All!!:emein 
S.:.;...-i=l~l=l--=:- u = St0JStz, das durch die Ră-

12 der hergestellt werden muB. 
Ţ Bei den Zollgewinden ist 

die Gangzahl a je Zoll ge
geben, die Gewindesteigung 
wird dann Sty = 1 "fa und 
u = (1"/a): Stz. Setzt man 
hierin z. B. die Gangzahl a 
= 6 ein, so wird u 6= 1/ 6": Stt; 
bei a= 5 wird u 5 = 1//':Stz 

Abb. 78. r.eitspindel·Vorschnboretriehe zum Einstellen genormter oderauch,da 1"/5=1" ·1,2/6, 
Gewindesteigungen. u 5 = 1" · 1,2 · Stz/6. Nun sei 

der unveranderliche Wert 
1/ 6": Stz = c, also u 5 = c·· 1,2 und dementsprechend bei 4 Gangen u 4 = 1,5 c. Man erhalt so 
fiir die Grundreihen 

Metrisch. 6 5 
1 1 

u ..... . . T 
Zoll ... .. 6 5 

le 1,2c 
u ...... . T ~--

4,5 1 4 1 3,5 1 3 2,5 
1 

2,4 

1 4,5 1 4 1 3,5 1 
~+-~~~~~~--~--

Bei den Zollgewinden 
ţ!"eteri also die umgekehrten 
Ubersetzungen wie bei den 
metrischen Gewinden auf. 
Au.~diesen Oberlegungenfolgt 
nunmehr der Aufbau des Ge
triebeplanes (Abb. 78). 

a) Abnahme. der Bewe11,~3c ll,~c 11,7;1 el 
gung von der Arbeitsspindel 

Sp durch Răder 1-4, Wechselgetriebe W, als Wendeherz ausgebildet, auf die Welle 1. Zahne
verhaltn:s u= 1. Von hier: Weg 1 iiber Wechselrăder zur Leitspindel VIII. Kupplung K 1 aus
ge.<~chaltet. Weg 2 fiir metrische Gewinde iiber 5---6, u = 1 zur Welle II. SchlieBlich Weg 3 
fiir Zollgewinde iiber Răder 7-8--9-10-11-12 ~ur Welle V. Diese Răder liefern da~ un
verănderliche Zahneverhaltnis c = 1"/(6 · 6) = 1" /36. Setzt man fiir 1" den sehr angenaherten 

9 . 10 . 13 . 49 9 . 10 . 13 . 49 45 26 49 
Wert: 37 . 61--:-ail, so erhălt man c = - 37 . 61 . 36 = 37 · 36 · 61, die als Zăhnezahlen 

gewahlt werden. 
b) Nortongetriebe mit den Obersetzungen der Grundreihe. Auf Wdle Il sitzen die Răder 

mit den Zăhnezahlen: 60, 50, 45, 40, 35, 30, 25. Rad 21 hat 60 Zahne. Bei metrischen Gewinden 
geht. dann der Weg von II nach V und bei Zollgewinden umgekehrt von V nach II. · 
. c) Vervielfaltigungsgetriebe mit den Verhăltnirsen u = 1, 1/2, 1/5, 1/10. Bei den be
sprochenen Getri~ben (Abschn. 27, Abb. 51, 52) war die Vervielfăltigung quadratisch. Um nun 
die gewiinschte Obersetzung zu erhalten, miissen die Achsabstănde verăndert W!Jrden, wenn 
man diese Bauart ihrer sonstigen Einfachheit wegen vorzieht. Zahnezal;tlen z. B. z22 = z23 = z30 

= 48; z24 = z26 = 24; z25 = z27 = 60; z28 = 30. Neben den angegebenen Steigungen werden 
durch die vorhandenen Răder noch weitere erzeugt, die aher in cler .1\~fgabe nicht gefordert 
waren. Die Erfordernisse der baulichen Anordnung konnen noch einige Anderungen bringen. 

Die beiden fehlenden Steigungen miissen mit Hilfe von Wechselrădern geschnitten werden. 
Nach Abschnitt 5 ist St0 JStt = (z1/z2) (z3/z4). Bei Stg = 0,75 wird daun (z1/z2) (z3/z4) = 0,75/6 
= 1/8. Nimmt man einen Wechselrădersatz mit Radern von 5 zu 5, kleinstes Rad 25, groBtes 
Rad 125 Zăhne, an, so konnen die Riider entsprechend ausgewahlt werden, z. B. (z1/z2) (z3/z4 ) 

= (1/2) · (1/4) = (30/60). (25/100) oce r (45/90) · (30/ 120) usf. 
Bei dem zweiten Gewinde - 11 Gange auf ein Zoll - ist wieder eine Umrechnung von 

MetriRch- auf Zollgewinde notig. Meist enthalten die Wechselriidersătze ein Rad mit 127 Zăhnerr, 
da 12,7 = 1"/2. Dann wiirde hier 
(z1Jz2) (z3/z4 ) = 25,4/( 11· 6) = 12,7 · 2/(11· 2 · 3) =(127/110) · (25/75) oder (127 /110) · (40/120) usf. 
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Ist das 127er Rad nicht vorhanden, so benutzt man eine Annăherung, z. B. 1" R::i 18 • 24./17 oder 
R::i 1600/63. Fiir die erstere Annăherung wird die Rechnung: (z1/z2) (z3/z4) = 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). 
Zusammengefallt u'ld mit 5 erweitert: 30 · 60/(55 • 85). 
· · Beim Gewindeschneiden mit Wechse1ră1ecn ist die Verbindung der Răder 31-32 zu 1osen. 

C. Leistungsverhăltnisse. 

3{}. Berechnung der Stirnrăder auf Brucbfestigkeit wird an Hand folgender 
Gleichung durchgefiihrt: 

m=v· 640Maw= 35,7 av!_000Nw= ,j32Uw (34) 
b" z kb b", z n kb V b" kb 

m = Modul in mm, z = Zăhnezahl, Ma= Drehmoment kgcm, w = Zahnform
wert (siehe Tabelle 8), U = Umfang3kraft kg. 

Die Belastungszahl kb (kgfcm2) ist nach Tabelle 9 zu ermitteln. Die Zăhne 
werden nach Belastungsfall II (schwellende B~lastung) auf Biegung beansprucht. 
Es ist aiizuZ R::i GF/2. Da in Werkzeug- Tabelle 8. Zahnformwertw fiir die Be
maschinengetrieben sehr geringe Form- rechnung der Stirnrăder aus St. Fiir 
ănderungen nachteiligwirken, wăhlt man Răder aus Ge ist WgR::i0,8 w zu setzen. 
bei D.1uerbeanspruchung oft etwas nied- 1 w 1 J w 
rigere Werte, etwa die Hochstwerte z a=20° 1 a=15° z a =20° 1 a=200 
der zulăssigen Biegungsspannung der 11,9 
Tabelle 9. Die Umfangsgeschwindigkeit 11,6 
wird durch den Geschwindigkeitsfaktor 11,3 
f",=vsf(vs+v) beriicksichtigt. Hierin ist Il 
v8 eine spezifische Geschwindigkeit, ah- ~g:~ 
hăngig von der Genauigkeit der Verzah- 10,2 

10 14,6 - 23 9,9 

1 

11 13,8 - 25 9,6 
12 13,1 15,5 27 9,4 
13 12,5 14,8 30 9,2 
14 12 14,3 34 8,9 
15 11,6 13,8 38 8,7 
16 11,3 13,5 43 8,5 

nung. Fiir Hauptgetriebe mit geschliffe- 10 
nen Zăhnen oder entsprechender Aus- 9,7 
fiihrung ist Vs = 6 ... 8, fiir Getriebe nor- ~:~ 
maler Giite, Vorschubgetriebe, v8 ~ 4. 

17 Il 13,1 50 8,4 
18 10,7 12,8 60 8,2 
19 10,5 12,6 75 8 
20 10,3 12,4 100 7,8 
21 10,1 12,2 

Tabelle 9. Festigkeitszahlen der Werkstoffe fiir Za.hnrăder (Werk•tattbu-::h, He~t 87). 

Zug- Streck- Zulăssige z"._ SU..k-~ Zul"''" 
Werkstoff festigkeit grenze Biege- Werkstoff festigkeit grenze Biege-

11B 11F spannung 11B f1F spannung 
kg/mm2 kg/mm2 kgfcma kgfmm2 kg/mm2 ~/ema 

Ge 18,91 >18 
1 

350 VOM:> 125 1 1400 ... 1800 65 ... 80 1 42 ... 52 
Ge 22,91 >22 450 ve. 135 75 ... 90 1 48 ... 58 1500 ... 1900 
GAS-M-Bz 40 ... 45 1 VCM1135 80 ... 100 1 56 .•. 70 1600 ... 2000 
Stg 52 · >52 1 800 VOM> 140 95 ... 110 71. .. 82 .... 2000 
st 34:u-

1 

34 ... 42 700 ... 900 
-----

1 ... ~ 75 ----..::::., 1400 ... 1600 19 1 VCN15w 
St 42.11 42 ... 50 23 

1 

800 ... 950 h 75 ... 85 52 ... 60 1500 ... 1800 
St 50.11 50 ... 60 27 850 ... 1100 VCN25w 70 ... 85 49 ... 60 1400 ... 1700 
St 60.11 

i 
60 ... 70 30 1 950 ... 1200 h 180 ... 95 56 ... 66 1600 ... 1:900 

St 70.11 70 ... 85 35 1100 ... 1400 VCN 35w 75 ... 90 56 ... 66 1500 ... 1800 
StC 25.61 v 

1 
47 ... 55 28 ... 1100 h 90 ... 105 66 ... 79 1800 ... 2000 

StC 35.61 V 55 ... 65 33 ... 1300 E..~ 15 16o:-=-so-139 ... 5211200-:-1600 
StC 45.61 v 

1 
65 ... 75 39 ... 1500 ECN25 80 ... 100 56 ... 70 1500 ... 1900 

StC 60.61 V 75 ... 90 45 .•. 1800 ECN35 80 ... 120 1 67 ... 90 ... 2000 
Si-Mn-St 

1 
60 ... 70 40 1000 ... 1400 EC-30 155 ... 7o-36 .•. 45 1000 ... 1400 

1 .65 ... 75 42 1100 ... 1500 EC60 70 ... 90 49 ... 63 1400 ... 1800 
(Si 1,5%, 

1 

70 ..• 80 45 1200 •.. 1600 ECMo 80 190 ... 110 63 .•• 77 ••• 2000 
Mn=1,5% 75 ... 85 50 1300 ... 1700 ECMo 100 110 ... 135 83 ... 100 ... 2200 

0=0,5%) 80 ... 90 55 11400 ... 1800 Kunstharz 1 1 1 300 .•• 400 ' 
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Die UmfangPgeschwindigkeit ist in mfs einzusetzen. Demnach ist kb = f." (1tuJ. Fiir 
ein Rad aus Si-Mn-Stahl (qn=70 ... 80:kgjmm2) und v=2mfs im Hauptgetriebe 
wird z. B. kb = 1600 • 6/(6 + 2) = 1200 kgfcm2, siehe auch BeiEpiele 16, 18, 19. 
(Năhere An~aben siehe Werkstattbuch, Heft 87, Trier: K.raftubertragung durch 
Zahnrăder. Die BerechnungFgleichungen sind diesEm Heft entnommen.) 

b." = Breitenverhăltnis = bfm kann gewăhlt werden: b." = 10 fur bearbeitete 
Răder mittlerer Beam:pruchung (z. B. auch ~echselrăder), b."= 15 ... 25 fiir genau 
bearbeitete Răder bei guter Lagerung (z. B. Bodenrăder der Wechselgetriebe, 
auch schrăgverzahnte Răder), b." bis hinab zu 5 bei Schieberadgetrieben, um Platz 
zu sparen. Man berechne immer das kleinere Rad und setze die zugehorigen 
Zăhnezahlen, Momente usf. ein. Fiir .Răder mit Schrăgverzahnung berechnet man 
den Normalmodul aus: 

3 . 
îJ430Mdwcosp ( p S hrllnn winkel) 

mn,_. V b."zkb mm; = c --e-ngs (35) 

40. Bei Berechnung der Stimriider auf Walzenpressung ergeben sich die 
Abmessungen des Ritzels aus 

b d2 (cm8) = 6,22 ~d (i -J:" 1) =445700 kN (i -J:" 1) (ema) 
s nt ' 

(36) 

fiir eine Verzahnung mit Eingriffswinkel 200; fiir 15° Verzahnung sind die Kon~ 
stanten 8 statt 6,22 bzw. 573000. In (S6) bedeuten: i = t.Jber~etzung, d = Teil
kreisdurchmesser (cm), b = Zahnbreite (cm), N = Leistung (PS), k = Walzen
pre~Eung~ziffer (siehe Tabelle 10). Fiihrt man wieder den Wert b" = bfm ein, so 
erhâlt man die Glei(·hung -v3 Ll:uOM(i+1)( )(f- _150 ird -vs 18UOOM(i+1) ( )) (37) m- b 2 k . mm ur &- w m- b 2 k . mm 

11 z "' ."z s 

Tabelle 10. Wertefiirdie Walzt>npressung k5000 in kgfcm2 bei h=5000 Betriebsstunden. 

BrineiiJ.ărte 
Drehzahlen in der Minute der Zăhne Werkstoff der Zăhne H 

kgfmm2 10 1 25 1 50 1wo 125o 15oo 1750 j1ooo;1500125oo15oo() 

St 42.11; Stg 52.81 125 35 26 20 16 12 9,51 8,31 7,5 1 .. 6,6, 5,6 
SUO.Jl . . : . . .. 153 52 38 31 24 18 14 12 Il 9,8 8,3 6,6 
St 60.ll ..... .. 180 73 53 42 34 25 20 17 16 14 11 9,1 
St 70.11 ....... 208 97 71 57 45 33 26 23 21 18 15 12 
Si-Mn-St. an=75 ... 80 • 230 87 69 55 41 32 28 26 22 19 15 

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

(vergii1e1) 
Legiertt·r Einsatzstahl . 600 374 1276 219 190 174 152 128 10() 

(gehărtet) 

Die k-Werte der Tabelle 10 geltm fiir eir.e Ld;cmdauer von h = 5000 Betriebs
stunden. Diese rechnuiEcte LdemC:auer l~;~r..n man fiir Wer1zeugmaechinen
getriebe als Hochstwert anefhcn, da wcder die Haupt- noch die VorEchubgetriebe 
dauernd unter Vollast Iaufen. Fur eine andue LebeUEdauer wird k' =a koooo
a wird bei Betrielsstunden h = 150 312 625 1200 2500 10000 40000 

'L'mrt·chnungE:wert a= 3,2 2,5 2 1,6 1,25 0,8 0,5. 

Fiir Gu.Beisen als Gegenwerkstoff ist kfJ'Ilp = koooo • 1,5 zu setzen. 
Schrăgverzahnte Stirnrăder berecbnet man bei a = 20° aus 

bd~ _ 622 2.PMdJ(i+1> d -·v3 o250M<Os~p(i+1><mm> (38, 
1 _ , cos k i o er mn - IJ." z~ k i 

fJ = Schrăgtmgswinkel, im Mittel 15°···2011. 
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41. Leistung in Rădergetrieben. Liegen mehrere Răderpaare zwischen 2 Wellen, 
so ist das kleinste Rad am hochsten beansprucht. Fiir dieses Rad ist dann der 
Modul zu berechnen. Die anderen Răderpaare zwischen diesen W ellen werden 
meist mit dem gleichen Modul ausgefiihrt, andere Beanspruchungen konnen durch 
Wahl anderer Zahnbreiten oder anderer Werkstoffe ausgeglic•hen werden. Nur bei 
den Răderpaaren zur letzten Welle der Hauptgetriebe findet man auch verschiedene 
Modul, oft auch Schrăgverzahnung, damit die Răder bei hoher Beanspruchung 
ruhig laufen. 

Die Modul :-:chnellaufender Răder werden nach (37) berechnet. Mit Gleichung(34} 
priift man nach, ob die Belastungszahl kb nicht iiberschritten wird. Sehr langsam 
laufende Răder, wie z. B. b~i Vorschubgetrieben die letzten Ritzel werden nur 
nach Gleichung (34) berechnet, wobei der kb-Wert bis aF/1,4 angenommen werden 
kann (siehe Tabelle 9). Bei schnellaufenden Rădern (n > 1000) sollte nachgepriift 
werden, ob die Erwărmung in zulăssigen Grenzen bleibt-:-Es muB 

m z b/(20 N) > 1 (39} 
sein. m und b in mm, N in PS einsetzen! Gefăhrdet sind hier kleine Răder, 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 hăngt die GroBe 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 moglichst 
hoch halten, so werden die Momente und damit auch die Abmessungen klein. 

Meist wird bei Werkzeugmaschinen gefordert, daB die Leţstung bei allen 
Găngen konstant bleibt, so daB die Momente mit den langsamen Drehzahlen 
wachsen. Um aber mit Hartmetallwerkzeugen wirtschaftlich arbeiten zu konnen, 
miissen auch bei den Schnelldrehzahlen die Momente ausreichen. Das fiihrt zu 
einer Verstărkung der Antriebsleistungen, die dann bei den langsamen Drehzahlen 
nicht mehr ausgenutzt werden konnen. Man năhert sich also bei diesen Maschinen 
der Forderung, daB das Moment an der Spindel konstant bleibt (Schnelldrehbănke, 
Vielstahlbănke). Bei mehrstufigen Elektromotoren kann man die Leistung nach 
den hohen Drehzahlen bemessen (siehe auch Abschnitt 49), so daB die Maschine 
bei den niedrigen Drehzahlen nur mit geringerer Leistung laufen kann. Fiir. die 
Berechnung der Răder sind dann nur immer die den Drehzahlen wirklich ent
sprechenden Momente einzusetzen. 

Bei Motoren mit nur einer Drehzahl und einer Leistung konnten dagegen an 
der Spffidel jetzt sehr hohe Momente auftreten. Da sie aher im prak.tischen Betriebe 
nur bei kurzzeitiger Uberlastung erscheinen, kanh man nicht das Getriebe nach 
diesen · Belastungen und mit normaler Belastungsziffer bemessen, da sonst die 
Abmessungen des Getriebes unnotig groB wiirden. Bei der Berechnung setzt m,an 
zwar diese Momente ein, wăhlt aher insbesondere fiir das letzte Răderpaar eine so 
hohe Belastungsziffer, daB eine Verformung der Răder gerade vermieden wird, 
also kb = aFj1,4 ... aF je Zahn. Fiir die Walzenpressung setze man die Lebensdauer 
entsprechend klein, etwa mit 625 h, an (siehe auch Bdspiel19). 

Man beriicksichtigt hierbei folgendes: die Gleichung (34) geht davon aus, dafi. 
die groBte Biegungskraft an der Spitze des Zahnes angreift. Das ist aber praktişch 
nicbt der Fall, da in diesern Augenblick zwei Zăhne im Eingriff stehen. Wenn nur 
ejn Zahn die ganze Umfangskraft iibertragen muB, ist der groBte Hebelarm nur 
etwa 3/ 4 der Zahnhohe. Man kann aus diesem Grunde kb um etwa 20% hoher 
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wahlen,.wenn man es nicht vorzieht, das hochbeanspruchte Raderpaar genauer zu 
berechnen oder vielleicht zu korrigieren1. 

16. Beispiel. Im Betrieb steht eine Revolverdrehbank mit einem Getriebe nach Abb. 79, 
angetrieben von einem Elektromotor mit N = 4,5 PS. Auf Welle 1 wird eine Drehzahl na = 900 

gemessen. Es ist nacbzupriifen, ob die Leistung des 
Motors stărker gewahlt werden kann. Als Werkstoff 
der Rader wird in der Druckschrift der Lieferfirma ge
harteter Einsatzstahl angegeben. 

Losung. Einscheibe sitzt Iose und wird durch K 1 
gekuppelt (K1 kann auch nach recbts in die Bremse B. 
gelegt werden). Dem Wecbselgetriebe sind die Răder 
1-2 vorgescbaltet, die leicht zuganglich und aus
wechselbar sind, ulfl so die Drehzablreihe durch Ver

Al:Jb. 79. Getriebe eincr Revolverbank mit 18 Drehzablen. 

setzen nach o ben oder unten 
dem spateren Verwendungs
zweck der Maschine anzu
passen. Wendegetriebe mit 
Schieberădern unter Benut
zung der zum W echselge
trie be gebiirigen Rtider 5 und 
7. Wege 3-5 und 3-4-7. 
Ersparnis: drei Rader. N ach
teil: Weg 3-4--7 bat nicht 
die Ubersetzung 1, sondern 
bei z3 = z5 wird u = z5fz7• 

Bei dem Wechselgetriebe 
Einfiigung eines endlosen 
Riementriebes - Kunst- oder 
Keilriemen - zur Ubertra

gung der hoheren Drehzahlen, wodurch auch bei diesen Drehzahlen ruhiger Gang der Spindel 
erreicht '1\ird. (Statt dessen konnte aher auch ein Rădertrieb vorgesehen werden; der getrieb
liche Aufbau bliebe derselbe. Wegen Drehsinn und Achsenabstand waren aher 3 Rtider notig.) 

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

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

bunden. Bei allen Kupplungen wird Bremse be
tiitigt. 

Die Răder 1···14 haben den Modul m = 2,5, 
bei 15···18 istm = 3, bei 19 und 20 schlieBlich 
m = 4. Zahnbreiten sind fiir Răder 1 .. ·10 b = 6 m 
= 15 mm, fiir 11 .. ·14 ist b = 8 m = 20 mm, 
fur 15· .. 18 ist b = 10 m = 30 mm und fiir 19 und 
20 b = 12 m = 48 mm. Răder 19 und 20 sind 
schrăgverzahnt ({3 = 15°). 

Zur besseren Ubersicht wird z·unachst das Dreh
zahlbild Abb. 80, und der Aufbauplan Abb. 81, gezeichnet. Man erkennt, daB die Răder 9, 
13, 17, 19 gefiihrdet sind. Ihre Zăhnezahlen sind z9 = 27, z13 = 22, z17 = 18, z19 = 18. Die 

Abb. 81. Aufbauplan fur dos Getriebe 
nach Abb. 79. 

1 LENTZ: Zahnriider und Getriebe-Berechnung, Lanz-Forschung, Bd. 2, 1942. 
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Gegenrăder haben folgende Zăhnezahlen ~o = 50, ~4 = 55, z18 = 72, z20 = 72. (Die iibrigen 
Zăhnezahlen sind nachzurechnen !). 

Das Moment auf Welle III ist bei einem Wirkungsgrad der Vorwellen von 'YJ = 0,9 
MIII = 71620 · 4,5 · 0,9/900,:;:,.: 325 kgcm. 

Wird fur jede weitere Răderiibertragung ein Wirkungsgrad 'YJ = 0,98 eingesetzt, so erhălt man 
entsprechend M1v = Mni z10 n/z9 ,:;:,.: 590 kgcm, Mv,:;:,.: 1450 und ..lhv,:;:,.: 5680 kgcm. Die 
gefăhrdeten Răder werden nun mit Gleichung (37) auf Walzenpressung und dann mit Gleichung 
(34) auf Festigkeit nachgerechnet. Es wird nach (36) 

k _ 6,22 Mn( ~±__!l_ 6,2~~ 3,25 · 2,85 '-"' 46 
9 - b ds2 i - 1,5 · 45,5 · 1,85 ""' · 

Auf gleichem Wege findet man k13 ,:;:,.: 85, k17 ,:;:,.: 130; k19 wirdnach (38) errechnet zu,:;:,.: 165kgfcm2• 

Alle Werte liegen weit unter denen der Tabelle 10. 
Die Festigkeitsberechnung ergibt nach (3!) fiir Rad 9 ein 

k _ 640 M m w _ 640 · 326 · 9,42 ",_, 772 k f 2 
bg - bv z m3 - 6 · 27 · 15,6 ""' g cm · 

Zulăssig ist bei v8 = 5 und 5facher Sicherheit kb = 5 +5 
3,2 · 

8: ,:;:,.: 10 kgfmm2 oder 

1000 kgfcm2, wenn fiir aB ein Mittelwert vori 85kgfmm2 angenommen wird und v = d n nf 
(60 · 1000) = 67,5 n 900/60000,:;:,; 3,2m/s. Demnach ist kb9 < kb. Entsprechend wird kb, 3 ,:;:,;1370, 
kb17 ,:;:,.: 2030 und kb19 ,:;:,.: 2800 kgfcm2• Die Werte fiir Răder 17 und 19 erscheinen hoch und 
liegen bei bF/2. Zu beriicksichtigen ist jedoch die geringe Umfangsgeschwindigkeit v,:;:,.: 0,13 mfs 
bei Hiichstlast. Die Leistung des Getriebes ist also in diesem Falle durch die Biegefestigkeit 
der Râder begrenzt. Die Leistung des Motors kann kaum hoher gewăhlt werden. 

D. Ausfiihrung der Rădergetriebe. 
42. Giinstigste Anordnung. Untersucht man die ausgefiihrten Getriebe, so wird 

man "Qestimmte Grundsătze verwirklicht finden. Die Ubersetzungen liegen etwa 
zwischen 4: 1 und 1 : 2. Diese Grenzen werden nur bei den letzten Răderiiber
setzungen zur Spindel iiberschritten. Hohe Ubersetzungen bedingen grol3e Răder, 
grol3e Zahnsummen und damit erhohte 'Kosten. Die Zahnsumme aller Răder 
zwischen 2 Wellen wird am kleinsten, wenn die Ubersetzungen in dem Bereich so 
verteilt werden, dal3 die Grenziibersetzungen ins Schnelle und Langsame gleich 
grol3 sind. Ist z. B. der Bereich 4 bei 3 Răderpaaren, so kann man die Ubersetzungen 
wăhlen 1:1, 2: 1 und 4: 1 oder 2: 1, 1: 1, 1:2 (Ubersetzungsbereich = grol3te durch 
kleinste Ubersetzung, hier 4:1 = 4). Wăhlt man als kleinste Zăhnezahl 18, so 
erhălt man im ersten Falle 45:45, 60: 30, 72: 18, im zweiten Falle 36: 18, 27:27, 
18:36. Die Gesamtsum~e der Zăhne wird fiir den ersten Fall 3 · 90 = 270, im 
zweitenFalle 3 · 54= 162. DadieHauptgetriebefastausnahmslosdieDrehzahlen ver
langsamen, lăl3t sich der zweite, theoretisch giinstigste Fall selten ausfiihren, zumal 
die Riickkehr ins Schnelle unerwiinscht ist und an anderer Stelle des Getriebes einen 
grol3enSprung erfordert. Aul3erd~m bedingen auch kleine Zăhnezahlen grol3ereModul. 

In Abb. 58 .sind die Aufbaunetze fiir sechsstufige Dreiwellengetriebe gezeichnet. 
Rechnet man diese Ausfiihrungen durch, so wird man finden, dal3 die Anordnung 1 
am wirtschaftlichsten und mit geringster Zăhnezahl ausgefiihrt werden kann. 
Entsprechend wird in Abb. 59 Anordnung 6, in Abb. 66 Anordnung 4 fiir die' Aus
fiihrung giinstig, ebenso wird Abb. 68 giinstiger als Abb. 67. Hieraus ergeben sich, 
wenn man im Getriebe den Kraftflul3 verfolgt, die Regeln: 

1. die Anzahl der Răderpaare in jeder Gruppe soll abnehmen (also in Abb. 58 
erst drei, dann zwei), 

2. der Ubersetzungsbereich soll waehsen· (in Abb. 66/4 ist er cp- cp2- cp4 ). 

Nach Regel 1 erhălt 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 Zăhnezahlsummen von Zahnradwechselgetrieben mit geom. Abstufung. 
Maschb.,.;Betr. 17 (1938}, H. 23/24, S. 645. 
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43. Sehieberăder werden meist nicht einzeln angeordnet, sondern zu einem Block 
von 2 oder 3 Riidern vereinigt. Die Lage der Riider zueinander hat EinfluB auf die 
Baubreite. Liegen die verschiebbaren Răder unmittelbar nebeneinander und 
zwischen den festen Rădern, Abb. 82, so wird die Baubreite B > 4b (b = Zahn
breite). Wăren dagegen die beiden Răder 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 aher bei dieser Anordnung 
nicht in der groBenmăBigen Reihenfolge. AuBerdem muB z6 - z4 > 5 sein, sonst 

Abb. 82. Kiirzeste Bau
lănge fiir einen Zweier

schiebeblock. 

Abb. 83. Baull\nge bei Abb.84. BauHlngebeieinemDreier•chiebe 
einem Dreierschiebeblock. block;Schaltstellungen undt!bersetzungen 

liegen in der gleichen Reihenfolge. 

gehen die Răder 4 bzw. 2 nicht an Rad 5 vorbei. Kann diese Bedingung nicht erfiillt 
werden, so ordnet man die Riider nach Abb. 83 an mit B > 9b. In Abb. 8! folgen 
die Drehzahlen ihrer GroBe nach, es muB z4 - z2 > 5 sein, bei B > 9b. Weg3n 
B > 7b oder > 9b folgt, daB man bei Schieberădergetrieben die Zahnbreite ·mog

lichst klein hălt, um Platz zu sparen. Dann aher auch, daB 
man mehr als 3 Răder nicht zu einem Block zusammenfa-Bt. 
Liegen 4 Răder zwischen 2 Wellen, so ordnet man 2 Blocke mit 
je 2 Rădern an, muB aher Vorkehrungen treffen , daB nicht 
2 Riider gleichzeitig eingeschaltet werden konnen. 

Kleine Răder konnen mit der Hiilse aus einem Stiick ge
fertigt werden. Dies bedingt aher, z. B. bei dem unteren Block 
in Abb. 82, dal3 die Zăhne gestoBen werden miissen, da die 
Abwălzfrăser nicht auslaufen konnen, wăhrend die StoBrăder 

.Abh. 85. Zusammen- nur etwa 5 mm Abstand benotigen. Bei groBeren Răderblocken 
gesetzter Răderblock. 

setzt man einige oder alle Radkrănze auf, Abb. 85. Werden 
dann nur die Radkrănze aus hochwertigem Werkstoff gefertigt, so kann man 
recht bedeutende Ersparnisse erzielen. 

44. Kupplnngcn sind so anzuordnen, daB starke Riicktriebe vermieden werden. 
In Abb. 42 konnte die Kupplung zum Schalten der Gănge 11- 12 oder 

Abb. 86. Ausfiihrung eines Ziehkellgetriebes. 

13- 14-15-15-17 anchaufWelle III 
zwischen 11 und 13 liegen. Dann wiirde 
a ber 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, friiher fast aus
EchlieBlich verwendet, mit ungerader 
Zăhnezahl ausgefiihrt (Frăser kann dann 

immer zwei Flanken bearbeiten !), haben den Nachteil, daB bei der geringen 
Zăhnezahl hăufig Zahn gegen Zahn steht, die Kupplung sich also nur nach An
rucken des Getriebes, also unter Zeitverlust schalten lăBt; die Zahnkupplungen, 
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Abb. 94, haben daher die Klauenkupplungen verdrăngt. Hier ist die Zăhnezahl be· 
deutend groller, die grollte notwendige Drehung bis zum Kuppeln geringer, damit 
die Kupplungszeit kleiner. Die Zăhne sind abgerundet, so dall man bei jeder 
Stellung der Zăhne die Kupplung einriicken kann. In Vorschubgetrieben findet 
man dann noch die Ziehkeilkupplungen, Abb. 86 und auch 48, die fiir die Uber
tragung gro.llerer Krăfte ungeeignet sind und daher bei neueren Maschinen seltener 
eingebaut werden. Der Ziehkeil sitzt in der hohlen, geschlitzten und getriebenen 
Welle. a 

Beim Lauf konnen die Reib
kupplungen geschaltet werden. 1\:lan 
findet eingebaut: Kegelreibkupplungen. 
(Abb20), bei de:J;Ien eine Schubkraft die 
Kupplung lOsen will. Bei den Spreiz
ringkupplungen (Abb. 87) wird der 
Reibring a durch Verschieben der 
Muffe b und Drehen des Heb3ls c mit 
Zapfen d ge~preizt. Lamellenkupp-
lungen (Abb. 88) werden bevorzugt ein· A.bb. 87. Spreizringkupplung. 
_gebaut, da siesanftund schnellkuppeln. 
Ein Teil der Lamellen liegt auBen, der andere Teil innen fest, aher verschiebbar. Eine 
der beiden Gruppen ist federnrt oder wellenformig ausgefiihrt, dadurch nehmen die 
Lamellen beim Anlauf allmăhlich mit und werden beim Losen sicher getrennt. Die 
Kupplu11gen laufen in OI, 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 
au~gefiihrt und haben sich 
einwandfrei bewăhrt. 

45. Bremscn verkiirzen 
die Schaltzeiten erheblich, 
da Getriebe mit hohen Dreh
zahlen und Wălzlagerungen 
nur langsam auslaufen. Me
chanische Bremsen werden 
als Bandbremsen, Abb. 89, 
oder als Kupplungsbremsen 
ausgefiihrt. Die letzteren 
ăhneln in ihrem Aufbau den 

A.bb. 88. Lamellenkupplung und Kegelreibbremse. 

Kegel- oder Lamellenreibkupplungen, nur daB eben der eine Kupplungsteil fest 
steht. Antrieb durch besonderen Hand- oder FuBhebel oder auch selbsttă1lig in 
Verbindung mit dem Se hal ten (8iehe Abschnitt 44). Bei den mechanisch-elektrischen 
Bremsen wird die Bremse durch einen Elektromabrneten betătigt. Hăufig werden 
aher auch die Elektromotoren selbst elektrisch durch Gegenstrom- oder Gleich
strombremsung (bei Drehstrom) stillgesetzt oder sind mit Verschiebeanker oder 
Verschiebebremse ausgeriistet (siehe Werkst!l-ttbuch, Heft 84). 

46. Das Schalten erfordert oft einen sehr wesentlichen Anteil an der Arbeitszeit. 
Ist das Schalten zeitraubend oder gar unbequem, so unterlă.llt es der Bedienungs
mann au.llerdem, giinstigere Drehzahlen einzustellen, da der Zeitgewinn durch den 
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A ufwand beim Se hal ten au~
geglichen wird. Die Moglich
keiten eines feinstufigen und 
kostspieligen Getriebes ktiiUJen 
nur ausgenutzt werden, wenn 
man die Drehzahlen in kiir· 
zester Zeit, bei laufender Ma
schine aher auch im Stillstancl 
wechseln kann. Die Rebel sol
len sinnfallig und iibersichtlich 
angeordnet sein. Jede Dreh
zahl soll mit moglichst wenig 
Rebelgriffen · schaltbar sein. 
Im Bestfall kaiUJ man mit 
einem Rebel ein- und aus
schalten, bremsen, wenden und 
neu einstellen. 

m Kugelgriffe werden bevor· 
Abb.89.Bandbremre. VonHeberawirdilberb,dundeinnichtge· zugt, da Sie Sehr griffig sind 
zolchnetes Ge~tliuge Welle e f!At!reb t und dadurcb Bremsband f ge· und a uch · bei hii ufigem Se hal~ 
liiftet oder angezugen. Nachstellung de1· Bremse durchSchrauben. 

ten nicht ermiiden. Sie wirken 
selten unmittelbar, sondern meist iiber ein Gestănge b auf die Kupplungsmuffe d 
(Abb. 89). Bei den Mehrhebelschaltungen sitzen die Rebel dicht an der Schalt

Abb. 90. Einhebelschalter, raumlich zu bewegen. 

stelle. Die Einhebel besitzen 
eine gro13ere Zahl von Rast
stellungen oder konnen raum
lich bewegtwerden. InAbb. 90 
wird Rebel a einmal in die 
Stellungen llt oder a2 gelegt. 
Rierbei dreht er iiber die 
Riilse b eine Kurve c. Schwenk,.t 
man den Rebel in die Stel
lung a', so wird die Muffe d ver
schoben. Durch Kurve c und 
Muffe d werden dann Schalt

stangen in Pfeilrichtung gesteuert. Rebel a in Abb. 91 arbeitet wie die Schalt
hebel der Kraftfahrzeuggetriebe. Bei Schwenken nach llt oder a2 wird er in einen 

Schlitz der Schaltstangen b, c oder 
a d eingelegt, bei Schwenken nach a' 

a\ -la" oder a" wird dann die gewahlte . 1. Schaltstange verschoben. 
\ · . Handradschalter, bei denen 

., nacheinander dieDrehzahlen durch
geschaltet werden, arbeiten iiber 
Kurven. In Abb. · 92 wird eine 
Scheibe a gedreht, indie eine Nut b 
eingearbeitet ist, in der die Rolle c 
lauft und iiber Rebel d die Muffe e 
verschiebt. Auf der Handradwelle 

c 
konnen dann mehrere derartige 

Abb.9t. EinhebeiSl'halternachA.rt Schel'ben hinterem· ander angeordder Kraftfahrzeugschalter. 
A.bb. 92. 

Knrvenschaltung. 
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net werden. In Abb. 93 sind statt der Scheiben 2 Kurventrommeln mit mehreren 
Kurven eingebaut, die in einem bestimmten Ubersetzungsverhaltnis von dem Hand-

Abb. 93. Kurvenschaltung fUr ein Vorschub· 
getriebe. 

Abb. 94. Drehzahlangleichung. 

rad iiber Kegelrăder gedreht werden. Auf der Trommelwelle sitzt auch das An
zeigerad, Eo daB man durch ein Fenster den eingestellten Vorschub ablesen kann. 

Das Einriicken der Schieberăder wie der Zahnkupplungen wird durch vorheriges 
Angleichen der Drehzahlen ("Synchronisieren") erleichtert. Verschiebt man in 
Abb. 94 die Zahnkupplung a, so nimmt diese iiber eine Kugel b eine Hiilse c !llit, 
deren kegeliges Ende d sich 
in den Gegenkegel des zu 
kuppelndenRades eeinlegt, 
ehe die Zăhne eingreifen. 
Dadurch wird das Rad e 
schon mitgenommen und 
beim Weiterschieben der 
Kupplungshiilse a konnen 
dann die Zăhne lautlos und 
ohne StOBe in die Zahne 
des schon mit der Solldreh· 
zahllaufenden Rades e ein· Abb. 95. Schaltautomat. 
greifen. Kiirzere Schaltzeiten erreicht man auch durch die selbsttătige Kupp
lungs- und Bremsenbetatigung der Abb. 95. Dreht man iiber einen Hebel das 
Stirnrad a, um iiber die Schaltstange b und Klaue c einen Block zu verschieben, so 
wird der Bolzen d nach oben gedriickt. Uber das Gestănge e verschiebt er die 
Schaltmuffe g, die zunachst die Kupplung lost und dann die Bremse einlegt. Ist 
Muffe c so weit verschoben, daB der Block k i 
seine neue Stellung erreicht bat, so falit der 
Bolzen din die andere Raste der Stange b, 
Feder f wird entlastet, lost die Bremse und 
riickt die Kupplung wieder ein. 

Eine weitergehende Beschleunigung und 
Erleichterung des Schaltvorganges bringen 
die Vorwahlereinrich tungen, bei denen 
der Bedienungsmann die Drehzahl vorher 
einstellt, also schon wahrend der vorher· 
gehenden Arbeitsstufe, um dann nur durch Abb. 96• Schema einer vorwlihleinr!chtung. 
Schwenken eines Hebels die gewahlte Dreh· 
zahl einzuriicken. In Abb. 96 wird zum Vorwahlen die Nockenwelle a verschoben, 
so daB die zu der gewiinschten Drehzahl gehOrigen Nocken b und c unter die StoO~ 
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stangen d unde zu liegen kommen. Soli dann die Drehzahl eingeriickt werden, 
so schwenkt man einen Rebel d,er zunăchst, ăhnlich wie in Abb. 95, die Kupplung 
lOst· und die Bremse anzieht und dann iiber' Rad k die Nockenwelle a dreht. Die 
Nocken b und c heben nun die Sto.llstangen d und e, die iiber Kurven f und g 
die Schaltstangen h und i verschieben. Damit ist die neue Drehzahl eingestellt 
und beim Weiterschalten des Rebels wird die Bremse gelost und die Kupplung 
wieder eingeriickt. · 

Der Vorteil elektrischer Schaltgerăte liegt vor allem darin, da.ll die Kom
mandostelle und die Schaltstelle voneinander entfemt liegen kOnnen. Bei den Gerăten 
zum Einschalten, zum Wenden, zum Polumschalten und zum Bremsen des Motors 
handelt es sich um elektrische Schalter (siehe Werkstattbuch, Reft 54), die durch 
Rebel oder Druckk.riopfe betătigt werden. Fiir das Einschalten der Răder und 
mechanischen Kupplungen baut man Elektromagnete ein, die geradlinige Be
wegungen von etwa 6···50 mm einleiten konnen und als Einphasen-Wechselstrom
magnete, sowie als Dreh- oder Gleichstrommagnete ausgefiihrt werden. Olmagnete 
arbeiten ohne Schlag- und Magnetgerăusche, wăhrend dies bei Luftmagneten nicht 
zu erreichen ist. In Verbindung mit polumschaltbaren Motoren wurden auch Schalt
gerăte entwickelt, die in Abhăngigkeit der Schaltung der Werkzeuge z. B. bei 
Revolverbănken selbsttătig die zugehărige, beim Einrichten der Maschine einge
stellte Drehzahl einschalten. 

Hydraulische Schaltgerăte arbeiten sanft und elastisch. Sie verschieben auch 
RăderblOcke einwandfrei, trotz der hier leicht auftretenden Remmungen und sind 
daher fiir den Einbau in Getriebe mit Vorwăhleinrichtungen sehr geeignet. Beim 
Vorwăhlen werden die Ventile gesteuert und beim Schalten nimmt dann das Druckol 
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 Răderkăsten soll selbsttătig arbeiten, so daB keine oder 
nur sehr wenige Stellen an Nebengetrieben vorhanden sind, die der Bedienungs
mann mit der Schmierkanne besonders schmieren muB. Da.S 01 muB sich abkiihlen 
konnen und beim Umlauf gefiltert werden. Das Filter sollleicht herausnehmbar sein. 
Splitterfănger, ausgeriistet mit einem Dauermagneten (z. B. Orstitm.), ziehen die 
MetallFplitter an und machen sie dadurch unschădlich. Dje Zentralschmierung in 
Abb. 89 besteht aus einem Sammelbehălter g, aus dem das 01 iiber Pumpe h und 
Filter (liegt hinter der Pumpe) gegen ein Schauglas i gefOrdert wird, so da.B man das 
einwandfreie Arbeiten der Schmierung beobachten kann. Von hier lăuft das Ol iiber 
eine Verteilungsplatte k durch Tropflocher l oder Leitungen zu den einzelnen Schmier
stellen, um von dort in den Sammelbehălter zuriickzuflie.Ben. Bei Druckschmierung 
wird das 01 nicht iiber einen Rochbehălter, sondern unmittelbar iiber Leitungen 
den Schmierstellen zugefiihrt. Derartige Schmiereinrichtungen sind fiir auseinander-
liegende Getriebe, wie in Bohrwerken, Karusseldrehbănken u. ă., geeignet. · 

In kleineren geschlossenen Getrieben kommt man auch ohne Olpumpen aus, 
wenn man auf der untersten Welle Olschleudem anbringt, die in das am Boden 
stehende 01 eintauchen und es beim .Lauf gegen die Decke des Getriebekastens 
schleudem. Damit nun aher das 01 nicht an den Wănden ablăuft, bringt man drei
eckige Rippen mit Tropfnasen an, so daB das 01 iiber den Sohmierstellen abtropft. 
Durch das abtropfende und umhergeschleuderte 01 erreicht man eine zuverlăssige 
Schmierung. Die Zahnrăder selbst lasse man moglichst nicht eintauchen, da diese 
das 01 mehr erwărmen und zum Schăumen bringen, besonders wenn der Olstand zu 
hoch liegt. Wenn aher eintauchende Răder schmieren sollen, dann fiille man das 01 
nur bis etwa zum Fu.llkreis des Rades. Die Wălzlager des Getrie!>es werden oft mit-
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geschmiert. Mit engen Sitzen gPlagerte Spindeln verlangen aher diinnfliissigere Ole 
und daher einen besonderen Olkrcislauf. Offenliegende Răder schmic.re man mit den 
gut haftend~n Sonderfetten (s. a. Werkstattbueh, Heft 48, KREKELER, OI im Betrieb ). 

48. Bcsondcre Forderungen fiir die Ausfiihrung und den Aufbau der Getriebe 
werden durch den Verwendungszweck der Maschine und deren Arbeitsweise gestellt. 
In Drehbănken wird der Vorschub von der Spindel abgenommen. Sollen aher 
Steilgewinde geschnitten werden, so ist dies bei dem beschrănkten Bereich der 
Vorschubgetriebe nur dadurch moglich, da13 man das Vorschubgetriebe schneller 
laufen lă13t, 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 mii13te der Vorschub von der Spmdel VII abgeleitet werden, der Steil
vorschub dagegen von Welle YI. In Abb. 42 konnte man den Steilvorschub von 
·Welle III ablciten. Daraus ergibt sich fiir den Aufbau des Hauptgetriebes bei Dreh
bănken die Forderung, da13 die Ubersetzung der Rader 19~ 20 in Abb. 79 bzw. des 
Vorgeleges 13- 14- 15- 17 und der Răder 11- 12 in Abb. 42 nach dem Verhălt
nis Normalvorschub: Steilvorschub ausgerichtet wird. Meist wăhlt man 8 oder auch 
4, das hei13t, die Vorwelle mu13 acht- oder viermal so schnelllaufen wie die Spindel. 

Bei der Fertigung auf Re v o 1 verb an ke n wechseln die Arbeitsgănge mit kleinen 
Schnittgeschwindigkeiten- Rei ben, Schruppen- mit solchen, bei denen eine hohe 
Schnittgeschwindigkeit gefordert wird, Schlichten, Bohren kleiner Locher usf. Der 
Bedienungsmann mu13 demnach schnell von einer kleinen auf eine gro13e Drehzahl 
schalten konnen. Schalteinrichtm1gen, wie Handrăder zum Einstellen aller Dreh
zahlen sind hier ungeeiguet, da man beim Gangwechsel alle zwischenliegenden Dreh
zahlen durchschalten muB. Getriebe und Schalteinrichtungen miissen dann so ent
worfen werden, da13 man mit einem Griff von dem schnellen Gang auf den langsamen 
iibergehen kann. In Abb. 79 ist dieser Wechsel durch die beiden Gange r1 .:....... r2 und 
15- 16 oder 17- 18- 19- 20 gegeben. Bei Frăsmaschinen treten dagegen der
artige Wechsel nicht auf, dort sind daher Ein-Handradschalter brauchbar (siehe 
auch Beispiele am Ende dieses Heftes). 

49. Rădcrgetriebe. fiir verănderliche ~ntriebsdrebzahlen 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 Radergetrieben iiberbriickt werden miissen, 
gro13. Wie Abb. 97 zeigt, baut man hier vorwiegend Getriebe der Vorgelegeform eiri. 
Mankanndann den groBen Sprung gut unterbringen und dieSpindel auch unmittel
bar kuppeln. Das Getriebe in Abb. 97···99 ist fiir einen polumschaltbaren Motor mit 
1400/950/710 Ufmin entworfen. Die Drehzahlen dieses Motors entsprechen etwa 
dem Stufensprung 1,4, wobei allerdings die Drehzahl950 aus der Normreihe heraus
fallt (vgl. Tabelle 1 und 3). Zwischen Wellen II und III liegen 2 Răderpaare die nach 
dem Aufbauplan die Stufung 1,43 = 2,8 haben miissen. Der Riementrieb hat die 
Ubersetzung 1 und liefert unmittelbar die Drehzahlen n12 bis n7, wăhrend die Dreh
zahlen n6 bis n1 iiber das Vorgelege erreicht werden, dessen Stufensprung 2 · 3 = 6, 
also rp6 = 8 sein inu13. 

Fiir Drehbanke sind nur solche Drehzahlreihen polumschaltbarer Motoren ge
eignet, die sich in eine V orgelegeiibersetzung 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 V Jmin. 
Langsamer laufende Motoren, mit 475/710/950 oder mit 475/710/950/1400, also 
4 Drehzahlen, werden nur fiir Sonderfălle gewăhlt, auch z. B. fiir Revolverbănke, da 
sie im Verhăltnis zu ihrer Leistung schon ziemlich gro13 werden. Die Gro13e des 
Motors wird nămlich durch die Leistung bei der untersten Drehzahl bestim:.:nt, so 

Rognitz. Stufengetriebe, 2. Aufl. 4 
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daB es fiir die Bemessung des Motors wiinschenswert wăre, die niedrigste Leistung 
mit der niedrigsten Drehzahl zu verbinden. Dies ist aher bei WerkzeugmaRchinen 
im allgemeinen nicht moglich, da bei langsamen Drehzahlen ein gro.Bes Moment 
gefordert wird. Nur bei Schnellăuferdrehbănken, Vielstahlbănken fiir Hartmetall
werkzeuge und ăhnlichen Maschinen wird fiir die hohen Drehzahlen eine groBere 
Leistung verlangt (siehe Abschnitt 41). Hier kann dann ein Motor gewăhlt werden, 
der bei der unteren Drehzahl mit kleinerer Leistung lăuft (bis etwa der halben) 
und daher geringere Abmessungen besitzt. 

Bei den stufenlosen Regeltriebim, deren Bereich kleiner ist als der der Maschinen, 
liegen die Verhăltnisse fiir den Einbau der Rădertriebe ăhnlich. Auch hier werden 

Ahh. 97, 98, 99. Getrlebe fUr elne Drehbank mit .Antrieb dnrch einen Motor mit den Drehzahlen 710, 
950, 1400 U/miD; Drehzahlbild und Aufbauplan des Getriebes. 

Getrieoe der Vorgelegeform bevorzugt. Der stufenlose Trieb- mechanisch, hydrau
lisch oder elektrisch - liefert die hOheren Drehzahlen unmittelbar, wăhrend die 
langsamen iiber das Vorgelege geschaltet werden. 

E. Das Arbeiten mit den Getrieben. 
50. Darstellung der Drehzahlverhâltnisse. Arbeitszeit. Wenn man die Getriebe 

und damit die Werkzeugmaschinen gut ausnutzen will, so verschafft man sich 
zweckmăBig einen Uberblick, in dem die Zusammenhănge zwischen den gegebenen 
Drehzahlen und Vorschiiben mit der Schnittgeschwindigkeit, dem Arbeitsdurch. 
messer und der Arbeitszeit gezeigt werden. 

Die Maschinenzeit als Hauptzeit tn ist durch die Gleichung th = L fs' bestimmt. 
(L = Arbeitslănge, s' = Vorschub in mm/min). Fiir die Werkzeugmaschinen, bei 
denen der Vorschu b von der Arbeitsspindel abgenommen und daher als s in 
mmfUmdr. angegeben wird, setzt man s' = s n. Dann wird th = L j(s n) oder, da 
nach(i)n=1000v/(dn) L Ldn 

th = s = lOOOvs · (39) 
Der Zusammenhang zwischen den Gro.Ben v-d- n wurde durch das Săgenschau-
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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 Abstănden verlaufen. Damit Vorsr:llub 3 rrrrn. /Umlfreh 
wird der Aufbau iibersichtlicher und tO(}() m 45 1 z ~oo 
fiir die Ablesung genauer. Von dem ~ 

1 ~oo 
Săgenschaubild nach Abb. 8 kann man 500 • " '\ 1 

1 1 1 1 1 i~ 
auch fiir die Darstellung der Gleich- 1 2,1)(} 
ung (39) au!"gehen, wenn man die Glei- ArJl!IJ - ·"' l~ -7' 1 . 1 1 fSOA' 
chung logarithmiert, mit 200 erweitert 't::l ZtXJ fcl ~ l'k \- K k 1 r'\ 1 1 l zoo 
(um geeignete Abmessungen zu erhal- ~ 790M ~f'k ·" ~ 1 470 
ten) und umstellt. Fur eine Arbeits- !:: 1 1 1 l"' -Z ~~ .~ }:_H1+f-IH--I 
l.. L 10 h"lt ~too " 1

" 
1

" u,w ange von = mm er a man § p..::_- fS:;f'.. · ilo 7<? ~{0'-'~" 1 f/,'10 
lg 200 th-lg (2 njs) = lg d-lg v. ~ :o K"KÎ"z:. ~~ fE"'! I "::::l-- i L--:- IIJ/7 

Diese Gleichung stellt man durch eine ..... • o .. h . . ??~ fJ,25 
Netztafel dar, deren Iinke und un tere A//c ~ Li ~~c ~ ~1? .1~ P!.. ~ f,fAt 
Seite den Zusammenhang zwischen d 0 t -~~':Sî'f ~Î' - 1 ţ 1"'-
und v und deren o bere und rechte Seite 20 ~ ~ • f/,10 
den Zusammenhang von 2 nfs und th ~ +1~ rr111 r>'Ţ -"et- 1 T'<;: ~07 
zeigt (Abb. 100). 1 1 i ~~~ 1 1 1 o -'-i r--t-H qos Zur Erleichterung der Drehzahleintra- -rJ r-r-11- r--kf ').; fJ,Il" 
gung wird d = 1000/:n oder = 100/:n gesetzt. ; 1 70 50 '1{1 30 20

1 1~ 1 
10 1 1 

7 5 9 
1 

3 2u,oJ 
Dann wird aus n = 1000 vf(d :n) die Glei- 100 Schniltl1estl!wintlinkeit v m./min. chung n = v bzw. n = 10 v. Ist also die Dreh- J •r 
zahl n = 45 einzutragen, so sucht man auf Abb. 100 . Rechentafel fiir die Gleichung t = lf(s n) der v-Leiter den Wert 45, geht senkrecht bis bei z = 10=. 
zur A1-Linie (Auftragslinie) und zieht durch 
diesen Schnittpunkt eine Gerade unter 45°. Wăre dagegen n = 500 einzutragen, 80 8ucht man 
auf der v-Leiter den Wert 50 = nj10 auf, geht nur bi8 zum Schnitt lnit der unteren A1-Linie 
und erhălt dann die Gerade fiir n = 500. 

Will man die an der Ma8chine vorhandenen Vorschiibe eintragen, so errechnet man die 
zugehorigen Werte 2 :njs und tragt die8e Werte al8 Senkrechte auf der oberen Leiter ab. An die 
Senkrechten 8chreibt man aber die s-Werte, da ja nur diese gebraucht werden. l8t also :~;. B. 
der Vorschub 0,5 vorhanden, 80 wird 2 :nfs=2 :nj0,5= 12,56. Man sucht auf der v-Leiter diesen 
Wert auf und zieht 8enkrecht iiber die ganze Netztafel die s-Gerade, an die man oben an
schreibt "0,5". 

Netztafeln ăhnlich Abb.1 00 ha ben durch die ăltere Ausgabe der A WF .-Maschinen
karten groBe Verbreitung gefunden. Als Beispiel fiir den Gebrauch ist eingezeichnet, 
wie man fiir den gegebenen Werkstiickdurchmesser d = 120 und die gewăhlte 
Schnittgeschwindigkeit v = 35 mfmin.die einzustellende Drehzahl n = 90 ermittelt. 
Wăhlt man dann einen Vorschub s = 0,5 mm/U, so erhălt man die Maschinenzeit 

IO<alll 2!1 
Vomhub 

109 n. 2 •475 95 l190 1375 1750 
3 \ S 1 10 20J t! 10 '10 00 200 Jlliii!JO!Ol 7~0 .1111 1'.11110 lllil 

1 

1 1 ~1 ~~~~ O,l ~~ O} 0/Jl 0}5 o,G3 0,02 0p1 BJil11,P05 0,003 
. o,B • 0,~ 0,:! 0;1 '0,05 I/MO 1[ 

lo x .. 
Abb. 101. Leitertafel auf AWF-Maschinenkarte. 

t1t. = 0,23 min fiir eine Bearbeitungslănge L = 10 mm. Ist nun die Arbeitslănge 
eine andere, z. B. 85 mm, so muB der gefundene Wert mit 85/10 multipliziertwerden. 

Das Umrechnen ist ein groBer Nachteil solcher Netztafeln. Der AusschuB fiir 
Maschinenkarten beim A WF hat daher fiir die neueren Karten eine Leitertafei 
entwickelt (Abb. 101). Hier werden auf der oberen Leiter adie vorhandenen Dreh-

4* 
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zahUm 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 c die Durchmesser angegeben sind. Man stellt 
den zu bearbeitenden Durchmesser der Leiter c- hier 50- ·iiber dem Zeichen E der 
Leiter d ein. Uber der gewiihlten Schnittgeschwindigkeit, hier v = 30, findet man 
die năchstliegende Drehzahl, hier n = 190. Daruit ist die Gleichung n= 1000 vj(dn) 
gelOst. Die Strecke lg (1000/n) liegt auf der Leiter d von 1 bis E. Aus praktischen 

Abb. 102. Rechenweg fO.r die 
Gleichung t = lf(s n). 

Griinden sind die Teilungen fiir 1000/n und d gegen 
die Leiter a und b um den Beti'ag e verschoben. 
Die Arbeitszeit wird dann ermittelt, wenn man 
unter der gefundenen Drehzahl n - hier 190-
auf Leiter b die gegebene Arbeitslănge L e,instellt 
(Abb. 102) und iiber dem gewăhlten Vorschub auf 
Leiter d die Zeit auf Leiter c abliest. 

In dem Werkstattbuch, Heft 90, HAPPACH, 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, 
daB man die Zusammenhănge besser iibersehen kann. Weitere Ausfiihrungen solcher 
Rechentafeh1 findet man im Schrifttum, wie in dem erwăhnten W erkstattbuch, 
Heft 90. 

51. Darstellungen der Lcistungsverhăltnisse gehen von den Schnittkriiften aus 
und beriicksichtigen die An- und Abtriebsleistung der Maschine. Derartige Schau
bilder kann man vorteilhaft bei der Umstellung von Maschinen auf groBere Leistung 
verwenden. 

17. Beispiel. Ein Stufenscheibenantrieb einer Drehbank mit den Stufenscheibendurch
messern 300, 260, 220, 180 rom, Stufenbreite 80 mm nach Abb. 13 und z1 =34, z2 =50, z3 =20, 
z4 = 64 Zahnen, m = 4,5, soli durch Verwcndung eines Anbaugetriebes auf Einzelantrieb um-

.9 gestellt werden, wobei eine Normdrehzahlreihe 
PS erreicbt und die Leistung moglichst vergr6Jlter 

werden sol!. 
Losung. Nachpriifung der Drehzahlen er

gibt, dall der Stufensprung des Vorgeleges mit 
iv=4,7 nicht in eineNormreihe einzupassen ist. 
Da die Anbaugetriebe meist 3,4 oder 6 Dreh
zahlen mit den Spriingen 1,25 oder 1,4 liefern; 
so wird hier ein Getriebe mit 4 Stufen und dem 
Stufensprung 1,4 gewahlt. Das bedingt die Ănde
rung der Zahnczahlen des Vorgeleges in z1 =37 
und z2 =47, damit iv=4 wird. Bei n 8 =500 wird 
dann nach Reihe R 20/3 n 1 =45 Ufmin. Das 
Anbaugetriebe babe eine hi:ichste Abtriebsdreb
zahl nmax=1000 und eine kleinste 'nmin=355. 
Wird der Riemen an der Maschine auf die grollte 
Scheibe gelegt, so mull der Durchmesser der Rie
menscheibe an dem Anbaugetriebe d= 150 rom 

09'::-5--..,5.~.1---:-:,...---,',::---c':-::----"':-::---::3s,±:5::--~500 werderi. Die Riemengeschwindigkeiten sind dann 
bei den .4 Drehzahlen des Anbaugetriebes etwa 

Abb. 103. Darstellung der Leistungen in einem S,5; 6; 4; 2,8 mjs. Bei einem Riemenzug von 
Stufenscheillentrieb vor und nach dem Umbau. P = 70 · 1,2 = 84 kg werden die Riemenleistungen 

9; 6,3; 4,5; 3,1 PS. Der Modul desgefăhrdeten 
Rades 3 war 4,5, seine Breite 54 rom, Werkstoff Gulleisen (kb=350). Nach der Leistungs
gleichung (34) wird dann die zuliissige Leistung dieses Rades 5,6; 4; 2,8; 2 PS. Vor der Um
stellung war die Drehzahl des Deckenvorgeleges nv=300. Berechnet man hierfiir die Riemen
lcistungen, so erhălt man 5,3; 4,6; 3,85; 3,1 PS. 

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

1 KIEKEBUSCH, Formănderung der Drehbank unter Schnittkrăften, VDI-Forscbungsheft. 
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leistung N n 1 und bei der Einschaltung des Rădervorgeleges fiir die kleinste Drohzahl durch die 
zulăssige Zahnradleistung N 21 begrenzt. Diese Grenze des Leistungsfeldes ist rechts schraffiert. 
Die mogliche Ricmenleistung nach der Umstellung ist als N u2 eingezeichnet. Sie liegt boher 
als N ZI" Wiirde man bei der Umstellung eine Antriebsleistung von N a =5 PS einbauen, so zeigt 
das Scbaubild folgendes: 

a) Bei den Drehzahlen 125 und 500 wiire die Leistung nach der U!llStellung kleiner als vor 
dem Umbau. Ungiinstig, wenn auf der Bank vorwiegend mit hohen Drehzahlen gearbeitet 
werden soli. Abhilfe: hoheres Na wăblen! 

b) Bei den unteren l)rehzablen 45 und 63 fălit die Leistung infolge Begrenzung durch Nz1 

ab. Das ist nur bedenklich, wenn auf der Bank vorwiegend groBe Durchmesser mit geringer 
Schnittgescbwindigkeit gcschruppt werden sollen. Abhilfe: Stărkere Răder ader besserer Werk
stoff fiir die Râder 3 und vielleicht auch 4. 

c) Bei den Drehzahlen 180 und 250 cntsteht eine "Leistungsliicke", die durcb die begrenzte 
Riemenleistung N R 2 hervorgerufen wird und sich bei der Ausbringung der Bank unangcnehm 
bemerkbar machen wird. Sie lăflt sich nur durch Verstărkung der Riemenleistung ausfiillen. 
Abhilfe: Riemenscheibe verbreitern oder Belagriemen. 

d) Der Leistungsgewinn durch die Umstellung ist durcb die Flăchen a-b-c gekennzeichnet. 
Er ist sehr gering. 

Je nach dem beabsichtigten Verwendungszweck der Bank konnen so die endgiiltigen Ănde
rungen der Bank geplant werden. 

52. Anzcigcvorrichtungcn gestatten, den Betrieb der Maschine zu iiberwachen. 
Wie die Rechentafeln die Arbeitsvorbereitung eder Stiiekzeitrechnung erleichtern, 
so sollen die Anzeigevorrichtungen dem Mann an der 

Maschine die l\foglichkeit 
geben, die vor.geschriebene 
Drehzahl einzustellen oder 
die wirtschaftliche Drehzahl 
zu finden. W erden dem Be
dienungsmann mit der Ar
beit.skarte die Drehzahlen 
vorgeschrieben, dann genii
gen an der Maschine il ber
sichtliche Tafeln, aus denen 

Abb. 104. Anzeigevorrkbtnng fiir Abb. lO!i. Anzeitmvorrich-
die Drehzahlen der Spindel. man schnell die Hebelstel- tung fiir Rnupt; UliU Vor-

lungenfiirdie einzelnen Dreh- scbubgetrlebe. 

zahlen ablesen kann. Abb. 104 zeigt eine derartige Tafel fiir Zweihebelschaltung. 
In Abb. 105 ist die Anzeige fiir die Hauptspihdeldrehzahlen mit der fiir die Vor
schiibe vereinigt. Mit dem Schalten der 
Bedienungshebel werden die Zahlenringe 
gedreht: die Hauptspindellăuft in der ge
zeichneten Stellung mit 710 U/min, der 
Vorschub betrăgt 1,5 mm/U. Der mittlere 
Rebel ist fiir das Wenden. 

Andere Tafeln ader Wăhler zeigen 
den Zusammenhang zwischen Drehzahl, 
Schnittge:;:ch windigkeit und Dure hmesser. 
In Abb. 106 ist das logarithmische Săgen
schaubild- um 45° gedreht - als An
zeigetafel ausgebildet. Erhiilt der Bedie
nungsmann nur Richtwerte filrdie Schnitt- Al>b. 106. Rechentaf~l mit Hebelstellungen auf 

h · d" k · k der 1\Iaschine. gesc wm 1g mt, so ann er nunmehr zu 
dem Durchmesser die Drehzehl einstellen. Wăhrend aber eine Tafel nnch Abb. 106 
immerhin bei dem Bedienungsmann einige Ubung zum schnellen Ablesen voraus-
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Abb. 107. Dreh.zahlwăhler mit Leistungsbestimmung. 

setzt, ist die Bedienurig des Ge~ 
schwindigkeitswăhlers nach Abb.i 07 
sehr einfach. Der Wăhler 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 da6 
der ZuElammenhang auch von un
geschulten Leuten iibersehen und · 

vom Meister leicht iiberpriift werden 
unabhăngig vom Getriebe schaltbar. 

kann. Dieser Geschwindigkeitswăhler ist 

V. Beispiele. 
18. Beispiel. Eine Bohrmaschine wird durch einen Motor mit <}en Drehzahlen 1400/2800 

angetrieben. Der Hauptantrieb soli 12 Drehzahlen liefern mit n1 ~ 50 und n0 ~ 2000. Dreh
sinnănderung durcb Motor und Wendegetriebe, dessen Rader gleichzeitig fiir das Wechsel
getriebe benutzt werden sollen. Das Vorschubgetriebe soll6 Gănge in den Grenzen von 0,15 bis 
1 mm/U der Bobrspindel geben. GroBtes Moment an Bobrspindel 3000 kgcm. GroBter Bohr-
druck 1000 kg. · 

Losung. a) Aufbau des Hauptantriebes. Bei den geforderten 12 Enddrehzahlen miiBte 
',!;---das Getriebe gestuft SlJÎil mit rp = v 2000/50 = 1,395. Eine derartige Stufung ist aher in geo-

metrischer Reibe bei zwei Antriebsdrebzahlen mit na2 =2 na1 nicht moglich. Der năchst
liegende Wert ist rp=1,4. Aus der Normreihe (Tabelle 1) folgt dann n 1 =45 und n 12 =2000. 
Der Bereich mit RMa ~ 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 mehnire Drehz<thlbilder verschiedener Getriebe 
gezeigt. Bei diesen Abbildungen sind nur fiir na2 = 2800 die 'Obersetzungen eingezeichnet. Die 
iibrigen entstehen -dann beim Umschalten auf na1 und konnten gestrichelt wie in Abb. 71 
angegeben werden. . 

Es liegt nahe, den Aufbau als 111/6-Getriebe durchzufiihren. 
In Abb. 108 ist der Aufbau· mit 2 · 3 Raderpaaren gezeichnet. Das Wendegetriebe konnte 

zwischen den Wellen 1 und 11 so ausgebildet werden, .daB es die 'Obersetzungen na2/n12 und na2/~1 
liefert. Die letzte 'Obersetzung erfordert bier 5 Răder. Der glei<>he Aufbau ist in Abb. 109 
nochmals gezeigt. Zur 'Oberbriickung des groBen Bereiches ist aher hier ein Răderpaar 6-7 
eingefiigt. Gegeniiber Abb. 108 wird dadurch ein Rad gespart. Die 'Obersetzungen gehen aher 

-Jif;i 

Abb. 108. Abb. 109. Abb. 110. Abb. 111. Abb. 112. 
Abb. 108 ... 112. Drehzahlbilder fiir den Hauptantrieb einer Bohrrnascbine. 

1 RmiL; Ein werkstattgerechter Drehzahl- und Vorschubwăhler fiir Drehbănke, Werkstatts
technik und Werksleiter (1940), S. 371; s. a. Werkstattstechnik (1938), S. 301. 
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~rst ins Langsame und dann wieder ins Schnelle, wobei auch durch die Răder 8-9 und 12-13 
Uhersetzungen hergestellt werden mussen, die groBer hzw. kleiner als die normalen sind. Da sie 
aher noch in den Grenzen des Durchfiihrharen liegen, wăre das kein entscheidender Grund. 

Einen anderen Aufhau zeigt Ahh. IlO mit einem IV/8-Getriehe. Infolge einer Blindschaltung 
- die Răder 6-7 und 8-9liefern auf Welle III einmal die gleicheDrehzahl- werden aher nur 
6 Enddrehzahlen erreicht. 

Die Drehzahlbilder 111 und 112 sind mit doppeltem Vorgelege entworfen. In Abb. 111 mu!lte 
auf der Bohrspindelbuchse ei ne weitere Hii !se mitden Rădern 2, 5, 6 angebracht werden. Die N ach
teile konnten vermieden werden durch Aushilden als Hohlwelle mit hesonderer Au!lenlagerung. 
In Ahb. 112 ist die Hiilse vermieden durch Teilung der Welle Il und Einbau hesonderer Boden
răder 12-13. Die Gegeniiherstellung der Getriebeentwiirfe bringt dann untenstehende Zahlen: 

Getriebe 108 bat mehr Răder 
und Wellen als die iihrigen Ge· 
triehe, ohne wesentliche Vor
teile zu bringen: scheidet aus. 
Getriebe 110 bat den Nachteil, 
daB die Schaltungen an drei 
verschiedenen Stellen, a1so mit 
3 Heheln ausgefiihrt werden 
miissen. Wenn es auch moglich 
ist, durch Zusammenfassen der 
Rebel diesen Nachteil zu min

Abb a- Wel- ohl- o r- Kupp-
1 

R- 1 1 H 1 B h 1 Bedie·l 1 
. der len wellen mitten1 ~~~~~ lungen 

108 14 6 - 6 2 1 
109 13 5 - 5 2 1 
110 13 5 - 5 3 1 
III Il 4 1 4 2 2 
112 13 6 - 5 2 2 

Ver
schiehe
răder 

3 
3 

2+2=4 
2 
2 

dern, so entstehen doch dadurch wieder hOhere Kosten. Von den Getr\eben 109, 111 und 112 
spricht nichts fiir das Getriebe 112, so daB schlieBlich die engere Wahl zwischen 109 und 111 
bleibt. Das Getriehe 111 bat hiervondie geringere + 
Răderzahl, weniger Bohrmitten, sonst aher 
gleiche Werte, so daB fiir dieses Getriebe zur 
weiteren Untersuchung die Rechnung durchge
fiihrt werden soll. 

b) Drehzahlrechnung. Abb. 113 zeigt die 
Ausfiihrung des Getriebes. Hoblwelle II1 ist he
sonders gelagert. Die Reibungskupplung wird 
zweckmă!lig als Lamellenkupplung ausgefiihrt. 
Aus dem Drehzahlhild folgen die Obersetzungen 
und hieraus in hekannter Weise die Zăbne
zahlen (siehe Nachrechnung). 

c) Zur Entwicklung des Vorschub
an trie hes geht man zweckmăBig vom Ende 
des Getriebes aus, d. h. von der Zahnstange 
(Abb.l13). Nimmt man fiir das Ritzel R=14 
Zăbne und einen Modul m=3 mm an, so wird 
bei einer Umdrehung des Ritze1s die Zahnstange 
um don=42:n:~ 132 mm verschoben. Der groBte 
Vorschuh hetrăgt aher nur 1 mm/U. Es inuB 
also z~schen der Bohrspinde1 und dem Ritzel 
eine lJbersetzung 132 vorgeselien werden. Diese 
wird erreicht durch (z12/z13) (z14/z15) (Z25/z26) 

(81/82) = ( 1/1) · (1/2) · (1/2) · (2/66.) Die weiteren 
Obersetzungen fiir die langsameren Vorscbube 
erzeugt ein Wecbselgetriebe. 
' Fiir die Ausbildung des Wecbselgetriebes 
bestehen zwei Moglichkeiten: durch ein Ver

Sp 

( 

\ 
+-

I 

._ . ./ 
vielfăltigungsgetriebe, durch III/6, oder durch Abb. 113. Haupt- und Vorscbubgetriebe einer 
einen Ziehkeiltrieb. Sollen die Vorschiibe arith- Bohrmaschine. 
metisch gestuft sein, so kăme nur dieser Trieb 
in Frage. Fiir die arithmetische Reihe wiirde der Stufensprung a=(1,0-0,15)/5=0.17 und 
damit die Vorschiibe: 0,15, 0,32, 0,49, 0,66, 0,83, 1,0. Das Getriebe miiBte dann die Oberset
zungen bringen: 6,67, 3,12, 2,04, 1,51, 1,205,1. Die erste Obersetzung ist reichlich groB und 
bewirkt fiir das ganze Getriebe eine groBe Zahnsumme. Es wăre daher zweckmăBiger, eine 
weitere lJbersetzung, etwa i = 1,51, hinter dem Ziehkeilgetriebe einzubauen. Dann wurden die 
Obersetzungen im Ziehkeilgetriebe 4,42, 2,06, 1.35, 1,_1/1,24, 1/1,51. Man erhii.lt so zwar ein 
Răderpaar mebr, aher die Zahnsummen werden kleiner. 

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

~~-sind (rp= v 1/0,15 = 1,46). Die Zăhnezahlen werden in bekannter Weise ermittelt. 

d) Nachrechnen der Drehzahlen. Zuniichst der Hanptantrieb: 
Istdrehzahl Solldrehzahl Fehler% 

z1 
= 2800 40 = 2000 2000 o n 12 = 2800-

z2 56 
O z3 = 2800 28 1400 1400 o ~1=28 0-

Zs 56 
o z, 40'1 n 8 =28 0- = 2800 56 28 44 509 500 + 1,8 

z2 ~ 
n 7 =2800~ z7 Zg = 2800 28178 . 62 357 355 +0,5 

Zs 56 
z1 = 2800 40 127,5 125 +2 n 4 =2800- 28 16 z2 Zs Z1o 56 

n 3 = 2800~ z7 Zu = 2800 28 78.90 
89,5 90 +0.5 

Zs 56 

Die Fehler sind gering, liegen innerhalb der zulii.ssigen Grenzen und sind sii.mtlich posjtiv. 
Vorschubantricb: Das Aufsuchen einer giinstigen Zahnsumme wird zweckmăl3ig an Hand 

der nebenstehenden Aufstellung durchgcfiihrt. Die kleinen Beizablen geben die Abweichung 
(erste Stelle nach dem 

JIT tâ V f1 W Komma) von der nii.chstcn 
t:' "NI ganzen Zahl. Die bei der 

Teilung erhaltene ge
brochene Zahl soli etwas 
kleiner sein als die auf
gerundete ganze Zahl. Die 
giinstigste Zahnsnmme ist 
dann diejenige, bei der die 
Fehlersumme moglichst 

Abb.ll4. Anfbau klein wird, und die Fehler 
des Vorschub-

getriebes. gleichmăl3ig und rtegativ 
werden. Da hier Uberset

zungen iu = 1 verlangt werden, kommen 
nur gerade Zahlen fiir die Zahnsumme in 
Frage. Mit dcr gewăhlten Zahnsumme 78 
wird dann die NachrPchnung durchgefiihrt. 
(Die Vorschiibe crrPchnen sich aus z. B. 
81 =nsp (z12/z13) (7_,4/z,_,) (z2s/z2s) (S,/82) doR 
n u = 1 u, wenn u Ubersetzung des Wechsel
getriebes und nsp = l.) 

Ră-I 
dPr 

i 

--
8 

70 
72 
74 
76 
78 
80 
82 
84 
86 
88 

16 

1 

18 
- -
17 19 

l 3,13 
- -~-1 

--- ---
2 4,13 

35 17-1 
36 17+ 4 

37 18- 1 
38 18+4 

39 ]9 -1 
40 19+4 

41 20- 2 

42 21-: 3 
43 21 - 2 

44 2J-h3 
59 
19 

1 17 
1 

21 

1 

23 
1 

- - -
20 22 24 

l 1,46 2,14 Fchler-

T 1 1 summe 

-------
2 2,46 3,14 

35 28+4 22+3 8 
36 29+ 2 23- 1 7 
37 30 o 24- 4 5 
38 31- 2 24+ 2 8 
39 32- 3 25- 2 6 
40 33- 5 25+ 4 13-
41 33+ 3 26+1 6 
42 34+ 1 27- 3 7 
43 35- 1 27+ 4 7 
44 36- 2 28 o 5 

1 ~: 1 :~ 1 ~: 1 gewăhlt 
Istvorschub Sollvorschub Fehlcr% 

s6 = 1 
z17 

=1 
39 

1,0 1,0 o 
Z2o 39 

z 16 • z 21 
=1 

39 32 
=0,696 0,69 +1 s5 = 1 

z17 Zzz 39" 46 
Z2a 

=1 
25 

=0,472 0,47 +0,5 s4 =1 
zu 53 

s3 = 11 :rr =1 
39 

=0,322 0,32 + 0,7 
Z2o 39 

82 = 1 Zts • z2l =1 
19 32 

=0,224 0,22 + 1,8 j Z19 2'22 
59.46 

1 z2~ =1 
25 

= 0,152 0,15 + 1,3 81= - 53 Z24 
Auch diese Fehler liegen innerhalb der zuliissigen Grenzen. 
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e) Abmessungen des Hauptgetriebes. Die Răder 3, 6, 8, 10·sind jeweils am hi:ichsten 
beansprucht. Die Momente wcrden M 3 =71 620 · 4/1400=204 kgcm; M 6 =408; M 8 =M10 

= 1140 kgcm, wenn di'e Wirkungsgrade nicht beriicksichtigt werden. Es wird zunăchst m 10 

nach Gleichung (34), also auf Bruchfestigkeit berechnet. (Langsam laufende Răder bercchnet 
man zweckmăl3ig erst auf Bruchsicherheit und priift dann di() Walzenpressung nach;umgekehrt 
geht man bei den schnelier laufenden Rădern vor.) Man erhălt fiir kb=1800 (VCMo 125) nnd 

bv=l2; m 10 =v'640Ma y/(bvzkb)=V640·1140·11,26/(12 ·16·1800) R::; 3. Probe auf Pressung 
nach (36) ergibt: k=6,22 ·1140 · 6,63/(3,6 · 4,82 · 5,63) R::; 100. pa der Elektromotor unmittelbar 
mit dem Getriebe gekuppelt ist, kann mit einer zeitweiligen Uberlastung um 50% der Normal
leistung gerechnet werden. Rechnet man fiir diesen Fali die Festigkeit nach, so erhălt man 
nach(34) kb=640·1700·11,26/(12·16·27)R::;2360kgfc~2. Bei VCMo 125 ist aiizuzR::;aF/2 
R::; 2500 kgfcm2. Demnach besteht auch bei kurzfristiger Uberlastung keine Brucbgefahr. Ent
sprechend wcrden die Răder 6 nnd 8 berechnet. Fiir Rad 3 rechne man zunăchst nach (36) 
die Pressung nnd man erhălt fiir SiMn-St mit 85···90 kgfmm2 und bv=6 den Modul m 3 

=V6250 · 204 · 3/(6 · 841· 28 · 2) R::; 2,4 gewăhlt m 3 =2,5. Die Nachrechnung auf Biegung ergibt 
3 ~· ,------;=-;----;c~~-;:;;o;--;= 

bei y=9,25und kb= 1700 · 6/(6 + 5)=925denModul m3 =f'640 · 204 ·9,25/(6 ·29 ·925) R::;nur2. 
Wie man ersieht, ist bei diesem schneller laufenden Rade die Walzenpressnng bestimmend. 

f) Abmessungen des Vorschubgetriebes. Fiir das Ritzel waren z=14 .und m=3 
gewăhlt. Die Ritzel werden so klein wie moglich ausgefiihrt, damit die Zwischeniibersetzungen 
von Spindel zum Vorschubgetriebe nicht "zu grol3 werden. Damit kommt man zu sehr hohen 
Belastungen, die aher hier zulăssig sind, da die Ritzel aul3erordentlich langsam laufen. 
Der Geschwindigkeitsfaktor wird daher bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Trotzdem 
auch hier Belastungsfall II vorliegt, wăhlt man kb R::; alzut ~ aF/1,4, da die Hochstbelastung 
auch nur selten auftritt. Fiir m = 3, P= 1000 und z = 14 wird bei bv = 12 schliel3lich 
kb=32 · 1000 · 12,01/(12 · 9~) 3600 kg/cm2. Es mu13 demnach ein Werkstoff gewăhlt werden 
mit aF,;; 1,4 · 36 ~ 50 kgfmm2. Fiir die Schnecke wird gleichfalis ein Modul 3 gewăhlt. Auch 
bei dem Schneckcntrieb wird die iibliche Belastungszahl weit iiberschritten (um 100'1,.). 
(Berechnung von Schnecken siehe Heft 87.) Fiir die Schneckenwelle ist dann das.Moment nur 
noch 2100/33 = 64 kgcm. Damit werden die Krăfte in den iibrigen Getrieberădern sehr klein. 
Die Berechnung erfolgt wieder auf Biegungbeanspruchung bzw. Walzcnpressung. Bauliche 
Griinde bestimmen dann die Wahl des Moduls; z. B. mul3 Rad 12 grol3 genug werden, damit es 
auf der Spindelhiilse sitzen kann. Der Modul 2 wird selten nnterschritten. · 

19. Beispiel. Es ist der Haupt- und Vorschubantrieb einer Drehbank zu berechnen (Spitzen
hOhe 225 mm). Der Hauptantrieb soli mit 12 Drehzahlen und dem Stufensprnng q; = 1,4 aus
gefiihrt werden. Um die Maschine fiir verschiedene Werkstoffe gut ausnutzen zu konnen, soli 
der Drehzahlbereich der Bank durch Auswechsern zweier Răder leicht einstelibar sein auf 

RJ. = 12···500, R 2 = 16 .. ·710, R 3 = 23···1000, R 4 = 32 .. ·1400, R 5 = 45 .. ·2000. 
Antrieb durch Motor oder iiber Keilriemen, daher Drehza.hl der Antriebswelieni = 1500Ufmin, 
rmter Last abfallend auf n R::; 1400 U/min. AntriebshOchstleistnng N = 10 PS. 

Das Vorschubgetriebe soli alie genormten Gewindesteignngen von 0,5··:15mm und 2· .. 60Gănge 
je Zoll liefern. Leitspindelsteigung 12 mm. Fiir das Schneiden der Steilgewinde soli man diese 
Vorschiibe um das 8fache vergro13ern konnen. 

Lăngsvorschiibe im Bereich von 0,07···2 mm/U, Planvorschiibe halb so grol3. 
Losung. a) Aufbau des Hauptantriebes. 12stufige Getriebe werden am giinstigsten 

aufgeteilt in 12 = 3X2X2, also in ein 6stufiges Dreiweliengetriebe mit nachgeschalteten zwci 
Stufen. Diese Anordnnng ergibt sich hier auch deshalb zwangslăufig, weil fiir den Stcilvorschub, 
den man von einer Vorwclle abznnehmen pflegt (siehe Abschnitt 48), eine 8fache Vergrol3erung 
des Normalvorschubes gefordert ist. Nun ist aher q;6 = 1,46 = 8 der g~forderte Ubersetzungs
sprung, der mit dieser Anordnung zu erreichen ist. Fiir 6stufige Getriebe ist Abb. 58/1 die 
giinstigste Anordnung. Das hintergeschaltete Zweistufengetriebe konnte auch als Vorgelege 
ausgefiihrt werden. Dann kăme man aher zu eincr Anhăufung von Rădern und Hiilsen oder 
man mii.l3te noch eine weitere Zwischenwelle anbringen .. So wird daher die Anordnung nach 
Abb. 115 gewăhlt. 

Welle I lăuft mit der Antriebsdrehzahl. Dem Wechselgetriebe sind ein Wendegetriebe mit 
den Rădern 1-2 oder 3-4-5 wie auch die answechselbaren Răder 6-7 vorgeschaltet. Auf 
Welle III sitzen fest die Răder 8-10-12, die Gegenrădcr 9-11-13 sind in einem Block schalt
bar. Auf der Vielkeilwelle IV sitzt dann noch ein zweit.er Block 14-16, dessen Gegenrăder auf 
Welle V festsitzen. Mit dicsem Getriebe konnen 6 Drehzahlen geschaltet werden, die dann 
durch die Schaltwege 22-23-24 und 18-19-20-21 verdoppelt werden. Vier Răder miissen 
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hier vorgesehen werden, da ja der Ubersetzungssprung = 8 ist. Aufbauplan und Aufbaunetz 
zeigen die notwendigen "Obersetzungen. Daraus ergeben sich dann: 

z12/z13 = 1; z10/z11 = 1/cp = 1/1,4; z,fz9 = 1fcp2 = 1/2 
Z16/Z17 = 1; z14 fz15 = 1jcp3 = 1j2,82 
Z22/z24 = 1; (z18/Ztb) • (z20/Z21 ) = 1/(['6 = (1/cp2) {l/cp4) = (1/2) (1/4). 

Die gewăhlten Zăhnezahlen sind aus rler Tabelle Il zu entnehmen. Mit ihnen sind dann die 
wirklich erreichten Drehzahlen nachzurechnen. Um hierbei auf die Normdrehzahlen zu kommen, 
muB man die Lastdrehzah1 des Motors als Antriebsdrehzahl einsetzen. Die verschiedenen 

.A.bb. 115. Haupt- nnd Vorl!Chubgetrlebe elner Drehbank (Gustloff·Werke. Weimar). 
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Drehzahlbereiche erreicht man durch Umstecken oder Auswechseln der Răder 6 und 7. Es wird 
fiir R1 : z6 = 25, Z 7 = 71; fiir R 2 : z6 = 32, z7 = 64; fiir R 3 : z6 _:_ 40, z7 = 56; 
fiir R 4 : z6 = z7 = 48 und schliel3lich fiir R 5 : z6 = 56 und z7 = 40. 

b) Aufbau und Drehzahlrechnung am Vorschubgetriebe. Der Vorschub wird von 
der Spindcl iiber die Vorwelle VIII abgenommen, die mit der gleichen Drehzahllăuft wie die 
Spindel, da ·Z23/z24 = 1 ist. Za,hnkupplung d ist dann eingeriickt. Bei Schnellvorschub treibt 
Rad 22 auf 25, Kupplung d ist ausgeriickt. Welle VIU lăuft dann mit der gleichen Drehzahl wie 
Welle V, also, wenn die Spindel iiber die Răder 18-19-20-21 getrieben wird, achtmal so schnell 
wie die Spindel. Das Wendeherz der ălteren Drehbănke ist durch das Wendegetriebe mit 
Verschieberăder 26-27 und 28-29-30 ersetzt. Die Wechsel
răder 31-32-33-34 fiihren zum Vorschubwechselgetriebe. 
Fiir die Normsteigungen sind die Wechselrăder mit dem 

YI 

zg_ 
23 
211 

I Zăhneverhăltnis 2: 3 aufgesteckt. 
Der Antrieb der Zugspindel fiir 

den LăngsvorsC'hub gC'ht dann 
von Welle X iiber Knpplung e, 
Welle XI, Nortongetţ"iebe auf 

16' 1'1 
17 15 

V....L.;,..-L-;----r-;r-q;o q;e 

n, 

18 
19 

Wl o 
'P q;6 

Abb. 117/118. Drebzahlbild nnd Aufloauplan fiir das Haupt
getriebe in Abb. 115. 

Zugspindel 

Abb. 116. Getriebe in der SchloBplatte. 

Rad 49, iiber Kupplung hin das Vervielfăltigung~>getriebe, 
dann Răder 72, 73, 74, Kupplung k, Zugspindet zu der 
Schloflplatte (Abb. 116). Hier iiber 76-77 oder 78-79-80 

Tahelle 11. 

H auptgetriebe 

R!ider 1 z 1 m 1 b11 

1,2 

1 

52 2 1 6 
3 54 2 

1 

6 
4 40 2 6 
5 45 2 6 
8 30 2 6 
9 60 2 6 

1D 37 2 6 
11 53 2 6 

12, 13 45 2 6 
H 
15 

16, 17 
--~18 

1 ~~ 1 ~:~ 1 ~ 
36 1 2,5 6 

19 1 !& 1 ~ 1 ~ 
~~ .. --·----r· -~rrrrr·rg 

22, 23, 24 1 45 1 3 1 7 
25 45 3 4 

T abelle 12. 

Vorschubgetriebe 

Răder 
1 

z 
1 

m bv 

26, 27 
1 

40 
1 

2 6 
28, 30 35 1 2 6 

35 
1 

92 11,051 20 
36 57 1 05 20 
37 32 1,5 7 
38 36 1,5 7 
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 1,5 1 
50 61 11,291 15 
51 60 1,29 15 

52, 53, 56, 57 1 1 
39 

1 

2 
1 

5,5 60, 61,64 1 
6J, 68, 69 

55, 59, 63 }1 52 2 
1 

5,5 67' 71 
54, 58, 62 

}1 26 2 5,5 66, 70, 72 
73 , 74, 75 1 39 2 

76, 77 
1 

32 2 6 
78, 80 28 2 6 

81 
1 

2 2,5 
82 30 2,5 
83 48 2 6,5 
84 75 2 6,5 
85 28 2 6,5 
86 77 2 6,5 

87 (d0 =35) 11 3 10 
88 20 2 7,5 
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zur Schnecke 81, Schneckenrnd 82, Răder 83-84-85-86, Ritzel 87 zm Zahnsta.nge. 
Ritzel 87 ist korrigierl, so daB sein Teilkreisdurchmesser 35 mm wird und sein Um
fang 35 · :n; =IlO rom. Vernachlăssigt man die "Obersetzungen mit i = 1, so wird das nicht ein
stellbare Zăhneverhăltnis (der "feste Weg") zwischen Spindel und Zahnsta.nge 

(2/3). (2/30). (48/75). (28/77). IlO= 256/225. 
Der kleinste Lăngsvorschub mit den Rădern 37-49 im Nortongetriebe und dem vollen Gang 
durch das Vervielfăltigungsgetriebe (u = 1/16) wird 

Bmln = (256/225) · {1/1) · {1/16) = 0,07 mmfU. 
Der groBte Vorscbub mit Rădern 46-49 im Nortongetriebe und u = 1 im Vervielfăltigungs-
getriebe wird Bmax = (256/225) . (60/32) = 2,13 mmfU. 

Fiir den Planvorschub ist der Weg bis Rad 83 der gleiche wie bei dom Lăngsvorschub. Dann 
gellt er jedoch von 83 auf 88 und auf die Planspindel mit 5 mm Steigung. Demnach wird der 
~leinste Planvorschub Bp'min= (2/3) (32/32) (1/16) (2/30) (48/20). 5 = 0,033 
und der groBte Planvorschub 

Bpmax = {2/3) (60/32) (1/1) (2/30) {48/20) · 5 = l. 
Mit den 10 Stufen des Nortongetriebes und den 5 Stufen des Vervielfăltigungsgetriebes kiinnen 
demnach insgesamt je 50 Vorschiibe fiir den Lăngs- und Planzug eingeschaltet werden. In der 
Tabelle 13 sind die Werte zum Teil ein wenig gerundet und nach der Normreihe Ra 20 mit 
(ţi= 1,12 ausgewăhlt. Damit wird gezeigt, daB man die durch die Gewindesteigungen bedingten 
Răderverhăltnisse gut ausnutzen kann, um eine geometrisch gestufte Vorschubreihe zu erreichen. 

Tabelle 13. Einstellbare Lăngs- und Planvorschiibe, gerundet und ausgewăh1t 
nach Grundreihe Ra 20 (DIN 323, qJ = 1,12). 

Zăhnezahlen Lăngsvorschiibe Planvorschiibe 

der Răder Răderverhăltnis im Verviel- Răderverhăltnis im Verviel-

im Norton-
făltigungsgetriebe făltigungsgetriebe 

getriebe 1 1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

2 4 8 "1il 2 4 8 16 

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 O,o7 
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 0,45 0,23 0,11 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 

c) Berechnung der Steigungen. Der grundsătzliche Aufbau fiir ein Vorschuhgetriebe, 
mit dom man verschiPdene Steigungen fiir metrischPB · und Zollgewinde einstellen kann, war 
schorl iru Beispiel151(czeigt. Das GetriPbe na<'h 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 LeitspinrlPl von WPlle IX iiber 
31-32-33-34, Wellc X, Kupplung e, Nortongetri<'be auf Rad 49, Kupplung h auf Rad 50 des 
VerviPifiiltigungsgetriebes, dann iiber Răder 73-74-75, Kupplung i auf die Leitspindel. Mit 
dem Zăhneverhăltnis der Wechselrăder 2/;j, ist das feste Verhăltnis dieses Weges (2/3) • 12 = 8. 
Die iibrigen Vorschiihe sind in der Tabelle 14 zusammengpstellt. 

Beim SchneidPn der Zollgewinde geht der Antricb von '\Vt-lle IX liber die Weehselrăder 
&uf Wt:lle X, 35-36, Kupplung f auf Nortongctrit-t>e von Rad 49 auf 37···46, W<'IIe XI, Kupp-
1ung g iiber !il-50 in 'das Vervielfăltigungsgetrieh", Răder 73-74--75, Kupplung i auf die 
Leitspindel. Da.s feste Verhăltnis dieses Weges ist dann 

(2/3) (92/57) (60/61) · 12 = 12,7 = lf/' oder 2 Găngej" 
.Aus der Aufstrllung in der Tabrlle 15 ergebt!n sich die iibrigen Gangzahlenj", die man mit dem 
Norton- und Vervielfăltigungsgetriebe einstellen kann. 
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Tabelle 14. Schalten der Steigungen fiir 
metrische Gewinde (mm). 

Tabelle 15. Schalten der Steigungen fiir 
Zoll-Gewinde (Găngef")· 

Zăhnezahlen Răderverhăltnis im Zăhnezahlen Răderverhăltnis im 
der Răder Vervielfăltigungsgetriebe 

im Norton-

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
getriebe 1 2 4 8 1G 

der Răder Vervielfăltigungsgetriebe 
im Norton-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
getriebe 1 2 4 8 16 

32/32 8 4 2 1 0,5 32/32 2 4 8 16 32 
36/32 9 4,5 2,25 - - 32/36 21/4 41/2 9 18 36 
38/32 9,5 4,75 - - - 32/38 23/s 43/4 91/2 19 38 
40/32 10 5 2,5 1,25 - 32/40 21/ 5 10 20 40 /2 
42/32 10,5 5,25 - - - 32/42 25/s 51/4 101/2 21 42 
44/32 11 5,5 2,75 - - 32/44 23/4 51/2 11 22 44 
48/32 12 6 3 1,5 0,75 32/48 3 6 12 24 48 
52/32 13 6,5 3;25 - - 32/52 31/4 61/2 13 26 52 
56/32 14 7 3,5 1,75 - 32/56 31/2 7 14 28 56 
60/32 15 7,5 3,75 - - 32/60 33/4 71/2 15 30 60 

d) Leistungsverhăltnisse im Hauptantrieb. Die Leist1mg derDrehbank wird bestimmt 
durch den Spanquerschnitt bzw. die Kraft an der Schneide, die man bei .. der hiichsten Drehzahl 
noch erreichcn kann. Da diese Bank nun mit verschiedenen Bereichon laufen soli, werden sich 
fiir die jewcils hiichsten Dreh7.ahlen auch verschiedene Momente an der Spindel ergcbcn. 
Mit der gegebenen Antriebsleistung von N = 10 PS ergibt sich ein Antriebsdrehmoment 
Ma= 10 · 71620/1420 R:::! 500 kgcm. Bei einem Gesamtwirkungsgrad des Getriebes von TJ R:::! 0,9 
entspricht diesem Antriebsdrehmoment bei der hiichsten Drehzahl n12 = 2000 U /min ein Dreh
moment an der SpindelM2ooo= 0,9 · 500 · 1420/2000 R:::! 320 kgcm. Demnach zieht dieMaschine 
auch bei hohen Drehzahlen und Verwendung von Hartmetallen noch genii.gend durch. Fiir dieses 
Moment bei der hohen Drehzahl wird sich das Getriebe leicht bemessen la8sen. 

Legt man nun aher die gleiche Antriebsleistung auch fiir die niedrigste Drehzahl bei dem 
uritersten Bereich R1 zugrunde, so erhălt man fiirn1 = 12 ein MomentM12 = 0,9 · 500 · 1420/12 
R:::! 53000 kgcm. Ein derartig hohes Moment bedingt sehr grol3e Ab:messnngen des Getri~bes, 
die dann bei den hohen Drehzahlen gar nicht ausgenutzt werden. Die VerhăltnisRe liegen hier 
also ăhnlich wie bei den Sonderdrehbănken fiir Hartmetallbearbeitung, Vielstahldrehbănken 
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 griil3ten, 
theoretisch auftretendem Moment berechnet wer
den miissen. 

Am gefăbrdetsten ist das Rad 20, das mit kleiner 
Zăhnezabl und daher auch kleinem Durchmesser 
(Hebelarm) das groBe Moment iibertragen muB. 
Da dieses Rad viermal so schnell Iăuft wie das 
Bodenrad 21, werden allerdings die' auftretenden 
Momente auch nur ein Viertel der fiir Rad 21 
berechneten. Ftir dieses Rad sollen nun die Ver
hăltnisse rechnerisch nachgepriift werden, da 
durch die Leistung von Rad 20 auch die Gesamt
leistung des Getriebes begrenzt ist. In Abb. 119 
sind die Momente fiir Rad 20 bei der Hiichst
leistung N = 10 PS in Abhăngigkeit der bei den 

Abb. 119. Zuli\ssige Leistungen und Dreh· 
momente bezoge11 auf Ra1 20 bei den ver 

schiedenen Drehzahlbereichen. 

verschiedenen Bereichen vorhandenen niedrigsten Drehzahlen des Rades 20 aufgetragen 
(Logarithmische MaJ3stăbe). Das zulăssige Moment ist aher viei kleiner als die Hochstmomente. 
Es wird mit der Biegungsgleichung (34) berechnet zu 

bv · z · kb · m3 10 · 18 · 43 ~ 
Md zul = 640. w = 650. 10,7 R:::! 5•00 kgcm 

wenn als Werkstoff ECMo 80, Tabelle 9 mit kb = aF/1,4 R:::! 70/1,4 = 50 kg/mm2, der.Modul 
mit m = 3,5 und bv = 10 angenommen wird. Die verschieden groBe Umfangsgeschwindigkeit 
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des Rades braucht man bei dieser Rechnung nicht zu beriicksichtigen, da v immer unter 1 mjs 
Iiegt. Aus dem zulassigen Moment Md zul kann die zulassige LeistGng Nzul errechnet und 
auch in das Schaubild eingetragen werden. SchlieBlich kann man fiir diese Drehzahlen auch 
noch die Walzenpressung nachrechnen. Es zeigt 8ich- wie erwartet- daB die Pressung das 
Rad bei diesen niedrigen Drehzahlen nicht gefăhrdet. 

Das Schaubild Abb. 119 zeigt nun, daB bei R1, R 2, R 3 das erreichbare Moment groBer ist, 
als das zulăssige Moment. Oder, daB dementsprechend die zulăssige Leistung bei die8en drei 
Bereichen fiir die langsame Drehzalrl unter der vorhandenen liegt. Fiihrt man diese Unter
suchung fiir die 6 niedrigen Drehzahlen der Dr~hzahlbereiche durch und trăgt die Ergebnisse 
wieder in ein Schaubild auf, 80 erhălt man die Ubersicht nach Abb. 120. Die Drehzahl n 4 kann 
noch bei allen Drehzahlbereichen mit voller Leistung gefahren werden. Bei R 1 fălit die Leistung 
fiir die unteren drei Drehzahlen ah, bei R 2 fiir die unteren zwei und bei R 3 schlieBiich nur fiir die 
unterste Drehzahl. Bei R 1 lăuft n1 nur mit N zul = 3,6 PS, also mit 36% der vollen Leistnug. 
Es ist trotzdem nicht zu fiirchten, daB das Rad 20 iiberbclastet wird, da auch die iibrigen Ab

t 

n, n2 n3 ni< n(; n6 
Abb. 120. ZuH!ssige Leistungen und Drehmomente 
fiir die uuteren 6 Drehzahlen bei den verschiedenen 

Drehzahlhereichen. 

messungen und GroBenverhăltnisse der Bank 
ein groBeres Moment nicht zulassen. Nach 
der Richtwerttabelle 4 wirdfiir mittlere Dreh
bănke eine Antriebsleistung N ~ Spitzen
hohe/100 in· kW vorgesehen, hier also 
225/100 ~ 2,25 kW = 3 PS. Bei dem Dreh
zahlbereich R1 ist aher noch eine Leistung 
von 3,6 PS fiir die Drehzahl n1 zulassig. 
Die Leistung ist demnach ausreichend und 
der scheinbare Nachteil der Minderleistung 
wird sich im Betrieb nicht auswirken, wăh
rend neben dE>n geringen Abmessungen der 
weitere Vorteil erreicht wird, fiir die ver
schiedenen Ausfiihrungen der Bank ein ein
heitliches Getriebe zu bauen, also in groBeren 
Reihe aufzulegen. 

V.erzichtet man bei den Drehzahlbereichen 
R1 , R 2, R 3 darauf, bei den oberen Drehzahlen 
mit voller Leistung fahren zu konnen, wie 
dies bei gewohnlichen Drehbiinken iiblich 
ist, mid soll im 8păteren Betriebe die Bank 
auch nicht als Schnelldrehbank benutzt 
werden, 80 besteht natiirlich auch die Mog
lichkeit, die Maschine mit einem kleineren 
Motor etwa von 5 kW auszuriisten. Mit 
Riicksicht auf den elektrischen Wirkungsgrad 
ist dies sogar wiinschenswert, da der kleinere 
Motor dann besser ausgenutzt wird, als der 
groBere. 

20. Beispiel. Es ist ein 12găngiges Getriebe nach der geometrischen Auswahlreihe gestuft 
mit na = 600, n1 = 40 und n12 = 1200 zu entwerfen. 

Losung. Bei n 12 = 1200 und n1 =40 wird RMa = 30. Fiir die geometrische Auswahlreihe 
ist aher RMa =· p12g. +g,-1. Wird die Gangzahl g1 = 8 und die Gi:mgzahl g2 = 4 gewăhlt, so 

ls--
wird p18 + 8-1 = p115 = 30 und p1 = l' 30 ~ 1,26, demnach p 2 = p1 = 1,58. 

Bei der Wahl der Gangzahlen g1 und g2 ist auf das zu entwerfende Getriebe Riicksicht zu 
nehmen. Die Scbwierigkeit beim Entwurf der Getriebe nach geoll!-etrischer Auswahlreihe liegt 
dariu, einen Aufbau zu finden, bei dem ohne Sperrungen oder Uberlagerungen eben nur die 
gewiinschten Schaltungen vorgenommen werden kounen. Dies ~edingt, daB der Sprung bei den 
Vervielfăltigungsiibersetzungen = p2a sein muB. Aus dieser Uberlegung folgen fiir den vor: 
liegenden Fall die Drehzahlbilder nach Abb. 121 und 122. In Abb. 121 ist z. B. a= 1, d. h. 

zu : z 13 = p 21 und vorher a= 2, da z 7 : ~ = p22• In Abb. 122 ist umgekehrt Zu : z 13 . p 22. 

z 12 z14 Zs zlO z12 z14 

und ~ : 2 = p21. Bei der gegebenen. Aufgabe laBt sich, wenn Zu = z7 = l,. erreichen, daB 
Zg Zlo z12 Zg • 

das griiBte Răderverhăltnis bei (z5/z6) gerade (1/4) und z1/z2 ~ 2 wird. Die iibrigen Uber
setzungen folgen aus den Drehzahlbildem, von den~n Abb. 122 fiir die Ausfiihrung etwas. 
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giinstiger erscheint. Auf die Berechnung der Zahnezahlen wird hier verzichtet. Der genaue 
Bereich wi:rd nun bei n1 = 37,5 und n12 = ll80 (Normreihe) RMa = 1,2615 = 32 .. Ware d~s 
Getriebe als gewohnliches 12stufiges Getriebe mit rp = 1,26 ausgefiihrt, so ergabe swh nur em 
Bereich RMa = rpll = 12,7! Der Aufbau eines richtig gewahlten Getriebes ist bei de~ geo
metrischen Auswahlreihe keineswegs verwickelter als bei Getrieben nach der geometnschen 
Reihe. Auch die Zahl der Rader ist mit 14 nicht groBer als bei anderen 12stufigen Getrieben. 

• ~p:: l.t 
_...-:..-:: -::;,;..-
V 

lJa, ' 

r '-li I 

jy-"' 2.][ 
8 
11..IJI 
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.Abb. 121. 
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.Abb. 122 • 

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

21. Beispiel. Es soli ein 9stufiges doppelt gebundenes Dreiwellengetriebe berechnet werden. 
rp = 1,26; na = 1200; n 9 = 800. 

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

. 800 1 1,59- 1 > _1_. < 2. 2 1,59-2 < _1_ 
a= 1200 = 1,5 und a;;;, 2 2 + 5,05- 5 = 1,73' a= 3 · 2 -1,59 - 2 = 1,02 

Die Bedingungen sind demnach erfiillt. Wij.rde nun das Aufbaunetz nach Abb. 65 zugrunde 
gelegt, so miiBte in (30) fiir a dieAntriebsziffer des Rumpfgetriebes aR eingesetzt werden. Es ware 

1 nu,_ 
n 6 rp3 800 1 

aR=na =-;;- =1200·2 =3· 
aR= 1/3 wiirde den obigen Bedingungen nicht entsprechen, also muB die Ausfiihrung nach 
Aufbaunetz Abb. 64 gewăhlt werden, in der aR= a. Dann wird nach (44) 

z1 1 2-1 1,23 
z2 = 1,26 (1,26 + 1) -1,5. 1,59. 1,26-1 = -1-. 

Die iibrigen 'Obersetzungen errechnen sich dann nach den Ansatzgleichungen: 

z4 1 z1 _ 1 1,23 _ 1 . z5 z2 1 1 1 
z5 = rp3 ' z2 -2 · -1- -1,63' "Z;;- =a~= 1,5' i-:23 = 1,85; 

z2 1 z5 1 1 1 z7 1 z4 1 1 1 
z3 = rp2 • z6 = 1,59 • 1,85 = 2,94; Zg = rp3 • z; = 2. 1,63 = 3,26; 

Z9 1 z5 1 1 1 
z10 = q; · z6 = 1,26 · 1,85 = 2,33 · 

Fiir die Bestimmung der Zahnezahlen ist die groBte Ubersetzung zwischen Welle I und II 
zu suchen, hier z7jz8, und fiir das kleinere Rad- hier z7 - eine Zahnezahl zu wahlen. (Bei dieser 
Wahl ist zu beachten, daB das ganze Getriebe mit dem gleichen Modul 
ausgefiihrt wird. Es muB die Zahnezahl des kleinsten Rades moglichst 
gering bestimmt werden, da die getriebenen Rader der Welle II gleichzeitig 
auch wieder treibende Răder der Wellen II und III werden. Dadurch 
werden die Zahnsummen leicht reichlich groB.) Gewahlt wird z7 = 19. Es 
errechnet sich nun z8 aus z8 = 3,26 z7 = 3,26 · 19 ~ 62. Also Zahnsum:me 
S 1 = 19+62 = 81. Damit konnen die Rader des ersten Grundgetriebes 
berechnet werden (nebenstehend). Bei dem zweiten Getriebe ist man nun
mehr gebunden, und aus z2/z3 = 1/2,94 folgt nun z3 = 2,94 · 36 ~ 106. 
lfithin wird fiir das zweite Getriebe s2 ~ 106+36 = 142. Aus Zs/Zs = 1/1,85 
folgt z6 = 50 · 1,85 ~ 92. Probe: z5 + z6 = 50 + 92 = 142. Bei den Rădern 
z9 nnd z10 ist man nun gebunden durch die Gleichungen z9jz10 = 1/2,33 und 
z9 + z10 = 142. Es wird z10 = 2,33. z9 und 3,33 · z9 = 142; z9 ~ 43; 
z10 = 142-43= 99. 

5_,~,!1.. 

z2 Zs Zs 

1,23 
1 

1 1 
1,63 3,26 

2,23 2,63 4,26 
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