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Vorwort zur ersten Auflage.

Wiederholte Anregungen seitens meiner fritheren, schon linger in der Praxis
stehenden Schiiler und die vielseitigen Anfragen, welche mir von seiten meiner Hérer
immer wieder zugehen, haben mich zur Herausgabe des vorliegenden Buches ver-
anlaBt. Das Buch stellt in der Hauptsache den Lehrgang dar, den ich seit Jahren
in meinem Unterrichte an der Stddtischen Berufsoberschule Niirnberg zur Ausbil-
dung von Werkmeistern und Betriebsfachleuten und in engster Fithlungnahme mit
den stddtischen Schulwerkstitten daselbst verfolge.

Der Lehrstoff des Unterrichtsfaches ,,Rechnen an spanabhebenden Werkzeug-
maschinen* umfafBt simtliche rechnerische Arbeiten an spanabhebenden Werkzeug-
maschinen, wie sie zur Vornahme der Einstellung und Bemessung des Werkzeuges
und Werkstiickes fiir die verschiedensten Arbeiten des praktischen Maschinenbaues
unerldBlich sind. Fiir den Werkmann bleibt die Tatsache unumstritten, daf8 auch
die neuzeitlichste Werkzeugmaschine, trotz aller die Einstellung erleichternden
Tabellen, beim verantwortlichen Meister und Facharbeiter unbedingt ein gewisses
MaB rechnerischer Kenntnisse voraussetzen, weil von der Norm abweichende Ein-
stellungen tagtiglich nétig sind. In Verbindung mit der klaren Erkennungsfihig-
keit mechanischer Vorginge ergibt sich dann wirkliches und volles Verstindnis der
Berufspraxis; dann wird es auch méglich sein, Tabellen an und fiir Werkzeug-
maschinen zu verstehen, aus ihnen zu lesen, mit ihnen wirtschaftlich arbeiten zu
konnen oder im Bedarfsfalle fiir eine gegebene Maschine selbst brauchbare Tabellen
anzufertigen.

Der Gesamtstoff rechnerischer Arbeiten an Werkzeugmaschinen 148t eine Unter-
teilung zweckméaBig erscheinen. Der vorliegende erste Band beschiftigt sich mit
rechnerischen Grundlagen, Kegeldrehen, Gewindeschneiden, Teilkopfarbeiten und
Hinterdrehen. Die richtige Anwendung der Werkzeuge fiir die Zahnradherstellung
setzt die Kenntnis der Bestimmung der Zahn- und Radabmessungen voraus. Aus
diesem Grunde wurde dem vorliegenden Buche die Ermittlung der Radabmessungen
fiir die verschiedensten Zahnradgetriebe in gedringter Form beigegeben. Sollte der
vorliegende Band eine giinstige Aufnahme finden, so ist eine Weiterfithrung des
Werkes (Zahnradbearbeitung auf Sondermaschinen und Arbeiten an selbsttitigen
Drehbinken) geplant.

Die unter Voraussetzung einfachster mathematischer Kenntnisse mit ausfiihr-
lichen Losungen und Anleitungen durchgefiihrten praktischen Berechnungsbeispiele
geben die Moglichkeit, das Buch zum Selbstunterricht erfolgreich zu verwenden; als
leichtverstdandliches und schnell zu iibersehendes Handbuch soll es den in der Praxis
stehenden Schiilern niitzlich zur Seite stehen. So bietet das Buch nicht nur fiir
den Lernenden, sondern auch fiir den Fach- und Betriebsmann, vom vorwirts-
strebenden Facharbeiter bis zum Ingenieur, ein wertvolles Nachschlagewerk, mittels
dessen er sich bei in der Werkstattéitigkeit dhnlich gelagerten Fillen Rat und Hilfe
holen kann.

Das Buch wendet sich auch an jene Lehrkrifte, denen in Gewerbe-, Fach- und
Werkschulen Lebrlingsjugend im Pflichtunterricht, Gesellen und Meister in Fort-
bildungskursen anvertraut sind. Moge diese Arbeit sowohl-in Schul-. als auch in
Industrie- und Handwerkerkreisen viele Freunde finden.

Niirnberg, im Februar 1937.
F. Riegel.



Yorwort zur zweiten Auflage.

Aufbau und Inhalt dieses Fachbuches haben allgemein Anklang gefunden, was
die erforderliche Neuauflage bestitigt. In dieser wurde der Stoff teilweise neu,
klarer und iibersichtlicher gegliedert, einige Abschnitte erfuhren eine erhebliche
Erweiterung, und durchgéngig wurde das Buch durch Hinzufiigen neuer Abbildungen
und vieler praktischer Zahlenbeispiele weiter ausgebaut und vervollkommnet. Auch
weiterhin bin ich zu jeglicher Auskunft auf einschligigem Gebiete gern bereit
und fiir Anregungen zu Erganzungen, Anderungen und Verbesserungen des Buches

stets dankbar.
Niirnberg, im Juni 1942.

F. Riegel.
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I. Geschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen.

Werkzeugmaschinen sind Maschinen, die nur zur Betédtigung von Werkzeugen
dienen. Ihr Zweck ist die Formgebung der Werkstiicke. Diese Formgebung kann
unter Abtrennen von Spidnen oder durch spanlose Verformung vor sich gehen.
Nachfolgende Betrachtungen beschrinken sich auf das groBe Gebiet der spanab-
hebenden Werkzeugmaschinen.

a) Gleichférmige, geradlinige Bewegung.

Legt ein Korper in gleichen Zeiteinheiten (Stunde, Minute, Sekunde) gleiche
Wege zuriick, so ist er gleichférmig bewegt. Das MaB fiir die Schnelligkeit, mit
welcher eine Bewegung vor sich geht, ist die Geschwindigkeit. Die Geschwin-
digkeit eines sich gleichférmig bewegenden Korpers ergibt sich durch Division
des ganzen von ihm zuriickgelegten Weges durch die Anzahl der dazu gebrauch-
ten Zeiteinheiten. Bedeutet s = zuriickgelegter Weg, v = Geschwindigkeit und
¢t = verbrauchte Zeit, so besteht die Beziehung:
Geschwindigkeit bei gleichférmig s

ini v (1)
geradliniger Bewegung. !

Beispiel 1. In 6 Sekunden wird eine 18 Meter lange Wegstrecke zuriickgelegt. Die Ge-
schwindigkeit bestimmt sich zu:

K] 18 Meter Meter

i @.—=3mje8ek.=3m/s.1

Je nach Wahl der Einheit fiir Weg und Zeit kann die GréBenangabe der Geschwindigkeit
verschiedenartig erfolgen. Mit Bezug auf Beispiel 1:

3 m/s = 180 m/min (Meter je Minute), 3m/s = 10,8 km/h (Kilometer je Stunde),
3m/s = 10800 m/h (Meter je Stunde), 3 m/s = 3000 mm/s (Millimeter je Sekunde).

Die Geschwindigkeitsgleichung » = %dient bei Angabe zweier Groéflen zur Aus-

mittlung der dritten, z. B. bei gegebener Geschwindigkeit und gegebener Zeit zur
Bestimmung des Weges aus:

Weg bei gleichférmig geradliniger Bewegung. s=wv-t (2)

Oder zur Bestimmung der Zeit, die erforderlich ist, um einen Weg s mit der Ge-
schwindigkeit » zu durchlaufen, aus:

Zeit bei gleichformig gerad- ]
y == (3)
liniger Bewegung. v

In den Gl:(1), (2) und (3) bedeutet: § = zuriickgelegter Weg, v = Geschwindigkeit,
¢ = verbrauchte Zeit bei gleichformig geradliniger Bewegung.

Beispiel 2. In 2 min 45 sek erteilt ‘der Tisch einer Einfachfrismaschine dem Werkstiick
825 mm Vorschub. Wie groB ist die Geschwindigkeit des Werkstiickes in mm/min ?

Losung: [GL (1)] Mit s = 825 mm, t = 2 min 45 sek = 2,75 min wird: v —
= 300; Werkstiickgeschwindigkeit » = 300 mm/min.

1

S e
7=
Das Formelzeichen s fiir den Weg darf nicht mit dem Kurzzeichen fiir die Sekunde

verwechselt werden!

Riegel, Rechnen I. 2. Aufl, 1
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Beispiel 3. Die Schleifscheibe einer Rundschleifmaschine verschiebt sich beim AuBen-
rundschleifen minutlich um 350 mm. Wieviel sek. sind fiir 140 mm Schleiflinge (Schaltweg)
erforderlich ? 140

Loésung: [GL (3)] Mit =s 140mm, v == 350 mm/min wird: { = S 0,4; Zeit ¢ =
0,4 min = 24 sek. v 350

Weitere Beispiele fiir gleichfoérmige, geradlinige Bewegung: Werkzeugschlitten
einer Drehbank bei selbsttiatigem Langsvorschub, Planschlitten bei selbsttitigem
Planvorschub usw.

b) Gleichformige, drehende Bewegung.

Der Begriff Geschwindigkeit behélt seine Bedeutung bei; nur wird die Geschwin-
digkeit hier Umfangsgeschwindigkeit genannt. Unter Umfangsgeschwindig-
keit ist der Weg zu verstehen, den ein Punkt auf dem Umfange einer sich drehen-
den, kreisférmigen Scheibe in der Zeiteinheit (Sekunde oder Minute) zuriicklegt.
Bedeutet d = Durchmesser der Scheibe, » = Umlaufzahl in der Minute (U/min)
(unter Umlaufzahl, Tourenzahl oder Drehzabl sind diejenigen Umdrehungen zu ver-
stehen, die eine kreisrunde Scheibe oder Welle in einer Minute ausfiihrt), v = Um-
fangsgeschwindigkeit, ausgedriickt in mm oder m je Sekunde oder Minute, so er-
gibt sich:

Weg des Punktes bei 1 Umdrehung (= Umfang) = d-x, Weg des Punktes bei n-Umdre-
hungen = d - n + n, Weg des Punktes in 1 Minute (= Umfangsgeschwindigkeit) == d -z -,
LA (]

60

Bei allen Bewegungsberechnungen ist auf Ubereinstimmung der MaBeinheiten
zu achten. Je nach Wahl der Einheit fir Umfangsgeschwindigkeit und Durch-
messer lassen sich verschiedene Gleichungen fiir Umfangsgeschwindigkeit, Durch-
messer und Umlaufzahl zusammenstellen. Siehe Berechnungstafel 1, S. 145.

Beispiel 4. Die Welle eines Elektromotors ist mit einer Riemenscheibe zu verschen;
dieselbe ist im Durchmesser so zu bemessen, dafl die Riemengeschwindigkeit (= Umfangs-
geschwindigkeit der Scheibe) 9,56 m/s erreicht. Die unveridnderliche Motordrehzahl betragt 1445
je Minute. Welcher Durchmesser (mm) ergibt sich fiir die Riemenscheibe ?

60 - v 60 - 9,5

Lésung: (4.8,B.T.1, 8.145)* d = - vl - 171;11: == 0,125; Durchmesser der Ricmen-
scheibe d = 0,125 m = 125 mm. T AR

Weitere Beispiele fiir gleichférmige, drehende Bewegung : Sdmtliche Werkstiicke
beim Bearbeiten auf der Drehbank, Werkzeuge fiir Werkzeugmaschinen mit dre-
hender Schnittbewegung, wie Fraser, Bohrer, Reibahlen, Schleifscheiben, Kreis-

sigen usw.; weiterhin Zahnrider, Kettenrdder u. dgl.

Weg des Punktes in 1 Sekunde (= Umfangsgeschwindigkeit) = d

¢) Arbeitsweise der Werkzeugmaschinen.
(Vgl. dazu Abb.1 bis 19.)

Soll eine Werkzeugmaschine ein Werkstiick selbsttatig durch Abtrennen von
Spéinen bearbeiten (zerspanen), so muf} sie mindestens zwei selbsttitige Grund-
bewegungen hervorbringen: 1. Die Schnittbewegung, auch Haupt- oder Arbeitshewe-
gung genannt, durch die der Schnitt des Werkzeuges verursacht wird. 2. Die Vor-
schubbewegung, auch Schalt- oder Fortriickbewegung genannt, durch die das Werk-
zeug oder das Werkstiick vorgeschoben wird und eine Wiederholung der Schnittbe-
wegung an der benachbarten Stelle des Werkstiickes zuldf3t. Werkzeugmaschinen
werden nach der Art der Schnittbewegung eingeteilt in Werkzeugmaschinen mit
drehender Schnittbewegung (Drehbinke, Bohr-, Fris- und Schleifmaschi-
nen, Kreissigen) und Werkzeugmaschinen mit gerader Schnittbewegung

_‘*1‘? ;,E_T 1, S. 145 bedeutet: Zeile 8, Berechnungstafol 1, Seite 145.
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(Hobel-, StoB- und Ridummaschinen, Band- und Biigelsidgen). Die verschiedenen
Vorschubarten bei Werkzeugmaschinen sind nach dem Gesichtspunkt ihrer zeit-
lichen Folge zur Spanabnahme zu unterscheiden. Werkzeugmaschinen mit drehen-
der Schnitthewegung arbeiten mit Dauervorschub, der sich ununterbrochen
(stetig) auf die ganze Dauer der Spanabnahme erstreckt. Dabei sind wieder zwei
Méoglichkeiten zu unterscheiden. 1. Dauervorschub mit gleichbleibender
Richtung (bei Drehbinken, Bohr-, Fris- und Sédgemaschinen, Anstellen der
Schleifscheibe beim Einstechschleifen) und 2. Dauervorschub mit regelmillig
wechselnder Richtung (Tisch beim Vorschubschleifen an Rund- und Flachen-
schleifmaschinen). Werkzeugmaschinen mit gerader.Schnittbewegung arbeiten mit
Ruckvorschub, d. h. zeitweisem Vorschub, der beim Umsteuern aus dem Riick-
lauf in den Arbeitsgang, also vor jeder neuen Spanabnahme erfolgt.

d) Messen der Schnitt- und Vorschubbewegung.

Fiir die Berechnung der Grofe der Schnitt- und Vorschubbewegung ist es be-
langlos, ob der Weg, den die Werkzeugschneide auf der Oberfliche des Werkstiickes
beschreibt, durch Bewegung des Werkstiickes gegeniiber dem Werkzeug oder um-
gekehrt durch Bewegung des Werkzeuges gegeniiber dem Werkstiick entsteht. Es
konnen sogar beide Bewegungen, wie z. B. bei der Bohrmaschine, vom Werkzeug
allein gegeniiber dem stilistehenden Werkstiick ausgefithrt werden oder auch um-
gekehrt. Weiterhin ist es auch gleichgiiltig, ob der von der Werkzeugschneide
zuriickgelegte Weg eine kreisformige oder geradlinige Bahn bildet. Doch ist bei
drehender Schnitthewegung die Anzahl der minutlichen Umlédufe und der Durch-
messer des Werkstiickes oder Werkzeuges von Bedeutung, wihrend die Grofie der
geradlinigen Schnittbewegung von der Hubldnge und der Anzahl der minutlichen
Doppelhiibe abhingig ist.

1. Schnittgesechwindigkeit bei Werkzeugmaschinen mit drehender
Schnitthewegung.

Die Schnittbewegung, die den Schnitt verursacht, wird durch die Schnittge-
schwindigkeit gemessen. Darunter ist der in der Zeiteinheit zwischen Werkzeug
und Werkstiick zuriickgelegte Schnittweg zu verstehen. Bei allen Werkzeug-
maschinen mit drehender Schnittbewegung ist unter Schnittge-
schwindigkeit die Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeuges oder
Werkstickes zu verstehen, das jeweils die Schnittbewegung aus-
fihrt. So bedeutet » in m/min die Schnittgeschwindigkeit bei sich drehendem
Werkstiick (Drehbéinke) am jeweils groften Schnittdurchmesser oder bei sich dre-
hendem Werkzeug (Bohrer, Friser) am AuBendurchmesser des Werkzeuges. » in
m/s bezeichnet meist die Schnittgeschwindigkeit bei Schleifscheiben am AuBen-
durchmesser derselben. Weiterhin ist # die Drehzahl des Werkstiickes oder Werk-
zeuges je Minute und d der fiir die Berechnung der Schnittgeschwindigkeit in Rech-
nung zu setzende Durchmesser.

Die in Berechnungstafel 1, S. 145, zusammengestellten Gleichungen zur Er-
mittlung der Geschwindigkeit, des Durchmessers und der Umlaufzahl gelten
auch zur Ermittlung der Schnittgeschwindigkeitsverhaltnisse fiir sidmtliche
Werkzeugmaschinen mit drehender Schnittbewegung.

Beispiel 5. Auf einer Hochleistungs-Tischschnellbohrmaschine 1duft ein Spiralbohrer von
5 mm Durchmesser beim Bohren von Messing (Ms 58) minutlich mit 10 000 Umdrehungen. Mit
welcher Schnittgeschwindigkeit (m/min) wird dieser Werkstoff gebohrt ?
Lésung: (Z.2, B.T.1, 8.145) v=d-zn-n = 0,005 710000 = 157,0; Schnittge-
schwindigkeit » = 157 m/min.
1%
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Beispiel 6. Fiir die Bearbeitung einer SpritzguBlegierung wird ein 2,5 mm starkes Me-
tallsiigeblatt von 150 mm Durchmesser und 74 Zahnen benutzt. Der zum Antrieb verwendete
Motor hat eine minutliche Drehzahl von 3000. Berechne die Schnittgeschwindigkeit der Sige
a) in m/min, b) in m/s!

Losung: a) v = d- 7+ n (Z 2, B.T. 1, S. 145) by v go. " (Z.4,B.T.1, 8. 145)
» = 0,150 - 7 - 3000 = 1414 m/min. v = 9’13(3;6%-'3@ — 23,6 m/s.

Schnittgeschwindigkeit v = 1414 m/min == 23,6 m/s.

2. Schnittgeschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen
mit gerader Schnitthewegung.
Schnittgeschwindigkeit und Durchzugskraft am Werkzeug bestimmen auch hier
die Leistung der Maschine. Die Schnittgeschwindigkeit bingt ab vom Werkstiick
(Werkstoff und Form), vom Werkzeug (Schnellstahl oder Hartmetall) und von der
‘Werkstoffabnahme (Schruppen oder Schlichten).

&) Langhobelmaschinen. Bei allen Langhobelmaschinen, also Hobelmaschinen
mit groBem Hub, ist unter Schnittgeschwindigkeit die Geschwindigkeit des Werk-
stiickes zu verstehen (Abb.17). Die geradlinige Schnittbewegung des Hobel-
tisches heiBt Arbeitsgang oder Arbeitshub, seine ebenfalls geradlinige Riickwarts-
bewegung heifit Riickgang, Riick- oder Leerhub. Ein Doppelhub besteht auns Ar-
beitshub und Riick- oder Leerhub.

Unabhingig von den verschiedenen Antriebsarten des Hobeltisches kann die
Schnittgeschwindigkeit bei Maschinen mit gerader Schnittbewegung auf Grund der
Hublinge und der Zeit eines Doppelhubes ermittelt werden. Bedeutet v,, = mitt-
lere Schnittgeschwindigkeit! (m/min), L = Schaltlinge oder Hublinge (m), ¢ == Zeit
eines Doppelhubes (min) und ny = Anzahl der Doppelhiibe in der Minute, so folgt

(nach der allgemeinen Begriffserklirung ,,Geschwindigkeit = »;Xe?%“ [GL (1)]) die
mittlere Schnittgeschwindigkeit, also die mittlere Geschwindigkeit aus Arbeitsgang

und Riicklauf zu v, = %Ij Da sich nz-Doppelhiitbe in 1 Minute vollziehen,
braucht 1 Doppelhub nl[, Minute; damit wird ¢ = %li und weiterhin v,, =2+ L - ny,.

Mittlere Schnittgeschwindigkeit.
(Mittlere Tischgeschwindigkeit)

vm = mittlere Geschwindigkeit aus Arbeitsgang und Riicklauf fiir einen Doppelhub fiir die

Hublinge L (m/min), L = Schaltlinge oder Hubldnge (m), nz == Anzahl der Doppelhiibe in

der Minute (1 Vorlauf und 1 Riicklauf = 1 Doppelhub).

Beispiel 7. Eine Langhobelmaschine ist auf 1000 mm Hubldnge eingestellt und arbeitet
minutlich mit 9,2 Doppelhiiben. Wie gro8 ist die mittlere Schnittgeschwindigkeit in mm/s?
Losung: [Gl.(4)] om =2-Len, =2-1,0:9,2 = 18,4; v = 18,4 m/min = 1@;,4£0£0
= 306,66 mm/s. Mittlere Schnittgeschwindigkeit vm & 307 mm/s.

f) Querhobelmaschinen. Bei allen Querhobelmaschinen, also bei Hobelma-
schinen mit kleinem Hub (auch Schnellhobler oder Shaping genannt) liegt im Ge-
gensatz zu den Langhobelmaschinen das Werkstiick still; das Werkzeug, der Hobel-
stahl fiihrt die geradlinige Schnittbewegung aus (Abb. 18). Unter Schnittgeschwin-

v =2 Lo (4)

1 Bei Werkzeugmaschinen mit gerader Schnittbewegung, also bei Hobel-, Sto- und Raum-
maschinen ist die Geschwindigkeit beim Riicklauf des Werkstiickes oder Werkzeuges grofler
als beim Arbeitshub. Weiterhin ist die Geschwindigkeit in Hubmitte gréfier als gegen Hub-
ende, wo sie fiir kurze Zeit zu Null wird. Deshalb ist zwischen Arbeitsgeschwindigkeit (va),
Riicklaufgeschwindigkeit (vr) und mittlerer Geschwindigkeit (vm) zu unterscheiden.
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digkeit ist hier die Geschwindigkeit des Werkzeuges zu verstehen. Die Schnitt-
geschwindigkeit errechnet sich wie bei der Langhobelmaschine nach Gl. (4).

Beispiel 8. Welche mittlere Schnittgeschwindigkeit (m/min) hat der Stéflel einer Quer-
hobelmaschine, der bei 520 mm Hublinge in 40 Sekunden 10 Doppelhiibe ausfiihrt ?

Losung: [Gl.(4)] vm =2-L-np =2-0,52+15 = 15,6; Schnittgeschwindigkeit vy =
15,6 m/min.

3. Vorschubgeschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen
mit drehender Schnitthewegung.

Die Vorschubbewegung, welche das Vorschieben des Werkzeuges oder Werk-
stiickes besorgt, wird durch den Vorschub gemessen; sie ist stets senkrecht
zum Schuitt gerichtet. (Die Schaltung kann geradlinig, kreisférmig oder nach einer
Lehre {Schablone] erfolgen.) Beiallen Werkzeugmaschinen mit drehender
Schnittbewegung ist der Vorschub gleich der Verschiebung des
Werkzeuges oder Werkstiickes je Umdrehung der Maschine (Dauer-
vorschub). Vorschub- oder Schaltgeschwindigkeit ist der Vorschub in der
Minute, also in der Zeiteinheit. Ist s und » gegeben, so folgt:

Vorschubgeschwindigkeit bei Maschinen EI
mit drehender Schnittbewegung. _ (5)

¢’ = Vorschubgeschwindigkeit (mm/min), #» = Anzahl der Umlsufe des Werkzeuges oder
Werkstiickes in der Minute (U/min), s = Vorschub = Verschiebung des Werkzeuges oder
Werkstiickes je Umdrehung (mm/U) bei Werkzeugmaschinen mit drehender Schnittbewegung.

Die GréBe des Vorschubes ist abhingig vom Werkstoff des Werkstiickes
und des Werkzeuges sowie -von der Art der Bearbeitung. Je feiner die Ober-
lache hergestellt werden soll, desto kleiner ist der Vorschub. Er kann bei Feinst-
bearbeitung bis zu einigen tausendstel Millimeter sinken.

Beispiel 9. Ein grobzahniger, 18zahniger Fraser mit 130 mm Durchmesser soll bei 0,05
mm Vorschub je Zahn mit einer Schnittgeschwindigkeit von 20 m/min arbeiten. Welche Vor-
schubgeschwindigkeit bzw. welcher minutliche Vorschub (mm/min) ergibt sich ?

Losung: 20 m/min Schnittgeschwindigkeit bedeutet, daf eine Friserschneide in einer Mi-
nute einen Weg von 20 Metern zuriicklegt. Der Fraser hat 18 Zihne und je Zahn 0,05 mm
Vorschub, also fiir alle 18 Zahne oder den ganzen Umfang s = 0,05 - 18 = 0,9 mm/U Vorschub.
(Vgl. FuBnote! S. 23.) Minutliche Umlaufzahl der Frisspindel (Z. 10, B.T. 1, 8. 145): n = d%z

= 01830 = 49 U/min; damit Gl (5): &' =s-7=0,9-49 = 44,1; minutlicher Vor-
schub s’ = 44,1 mm. Der Frasmaschinentisch und damit das Werkstiick legt in einer Minute
einen Weg von 44,1 mm zuriick.

4. Vorschubgeschwindigkeit bei Werkzeugmaschinen mit gerader
Schnitthewegung.

Bei allen Werkzeugmaschinen mit gerader Schnittbewegung ist
der Vorschub oder die Schaltung gleich der ruckweisen Verschie-
bung des Werkzeuges oder Werkstiickes nach jedem Riicklauf des
StoBels oder Tisches (Augenblicks- oder Ruckvorschub). Vorschubge-
schwindigkeit ist auch hier gleich Vorschub je Minute. Sinngemi8 ergibt sich:
Vorschubgeschwindigkeit bei Maschinen |:s’ o l
mit gerader Schnittbewegung. —on (6)
s’ = Vorschubgeschwindigkeit (mm/min), nz, = Anzahl der Doppelhiibe des Werkzeuges oder
Werkstiickes in der Minute, s = Vorschub = Verschiebung des Werkzeuges oder Werkstiickes
nach jedem Riicklauf (mm) bei Werkzeugmaschinen mit gerader Schnittbewegung.

Beispiel 10. Eine Querhobelmaschine arbeitet minutlich mit 53 Doppelhiiben. Die Vor-
schubsteuerung verdreht das Schaltrad je Doppelhub um zwei Zahne (Zweizahnsteuerung);

das ergibt 0,5 mm Vorschub. Wie grol ist dabei die Vorschubgeschwindigkeit in mm/min ?
Loésung: [GL.(6)] s’ =s-nL = 0,5 - 53 = 26,5; minutlicher Vorschub s’ = 26,5 mm.
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5. Schnittgeschwindigkeit, Drehzahl und Durchmesser bei
Werkzeugmaschinen mit drehender Schnitthewegung.

Wirtschaftliche, spanabhebende Metallbearbeitung ist nur bei Einhaltung der
richtigen Schnittgeschwindigkeit gesichert. Nur dann kénnen durch Ausniitzung
der leistungsfahigen Werkzeuge und Werkzeugmaschinen die Herstellungszeiten
und Kosten auf das wirtschaftliche Mindestmal gebracht werden. Uberschreitungen
der giinstigsten Schnittgeschwindigkeiten durch zu hohe Drehzahlen verursachen
einen schnellen Werkzeugverschleil und beanspruchen die Maschinen mehr als
notwendig. Unterschreitungen der richtigen Schnittgeschwindigkeit durch zu nied-
rige Drehzahlen verlangern die Bearbeitungszeit, erhéhen die Kosten und verringern
die Gesamtleistung des Betriebes. Eine Drehbank ist so einzustellen, daB die ver-
langte Schnittgeschwindigkeit angenahert erreicht wird; dazu ist es notwendig,
die Werkstiick- bzw. Spindeldrehzahl zu bestimmen. Beim Bohren ist aus der
Schnittgeschwindigkeitszahl je nach dem Bohrerdurchmesser die Umlaufzahl der
Bohrspindel zu ermitteln und diese Drehzahl mit der Maschinendrehzahl zu ver-
gleichen ; die entsprechende oder naheliegende Maschinendrehzahl ist zu wihlen und
das Getriebe der Bohrspindel danach einzurichten. Fir das Frédsen, Schleifen, Si-
gen usf. gilt sinngemi das Gleiche.

Beispiel 11. Beim Innenrundschleifen soll mit einer Schleifscheibe von 20 mm Durch-
messer eine Schnittgeschwindigkeit von 30 m/s eingehalten werden. Wieviel Umdrehungen

macht die Schleifspindel in der Minute ?
. 60 - v 60 - 30
Losung: (Z.12, BT. 1, 8.145) n = - — -0
spindel n = 28 660 T/min. e Ve

6. Sehnittgeschwindigkeit, Doppelhubzahl und Hublinge bei
Werkzeugmaschinen mit gerader Schunittbewegung.

Bei Ausfithrung einer Hobelarbeit ist es wichtig zu wissen, wie, d.h. auf welche
minutliche Doppelhubzahl ist die Maschine einzustellen, um die vorgeschricbene
Schnittgeschwindigkeit nach Moglichkeit voll zu erreichen. Durch Umstellung der
Gl. (4) ergibt sich:
Minutliche Doppelhubzahl bei m 7

. ny (1)
gerader Schnittbewegung. 2. L
ng, = Anzahl der Doppelhiibe in der Minute (1 Vorlauf und 1 Riicklauf = 1 Doppelhub); v, ==
mittlere Schnittgeschwindigkeit aus Arbeitsgang und Riicklauf (m/min); L -= Schaltlinge oder
Hubldnge (m).

Beispiel 12. Auf einer Querhobelmaschine ist einc Fliche 120 mm breit, 450 mm lang
zu hobeln. Fiir An- und Uberlauf des Werkzeuges sind zusammen 50 mm anzunchmen. Die
minutlich schaltbaren Doppelhubzahlen der Maschine sind 23, 34, 54 und 80. Auf welche
Doppelbhubzahl ist die Maschine einzustellen, wenn das Werkstiick mit 24 n/min mittlerer
Schnittgeschwindigkeit in einem Schruppschnitt zu hearbeiten ist?

- = 28 662; Drehzahl der Schleif-

Losung: [Gl. (7)] Mit vy = 24 m/min und = L 450 + 50 = 500 mm wird ny, - ‘)——'L}";—
= ?'2(% == 24. Minutliche Doppelhubzall » = 24.

7. Standzeit der Werkzeugschneide.

Die GroBe der Schnittgeschwindigkeit hangt vom Werkstoff des Arbeitsstiickes
und des Werkzeuges ab. Je hirter und fester der Werkstoff des Arbeitsstiickes
ist, umso geringer muB die Schnittgeschwindigkeit gewahlt werden. Denn die Ar-
beitswirme, die mit der Schnittgeschwindigkeit einerseits, aber auch mit der Harte,
Festigkeit und Zihigkeit des Werkstoffes andererseits wichst, wird sonst zu grof.
Zu groBe Arbeitswirme (Schneidentemperatur) aber setzt die Lebensdauer
des Werkzeuges herab, indem sie die Schneiden erweicht und damit zerstort.
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Richtunggebend fir die Héhe der Schnittgeschwindigkeit ist heute
die Standzeit der Werkzeugschneide. Unter Standzeit ist allgemein die Le-
bensdauer zu verstehen, welche beim Zerspanen eines bestimmten Werkstoffes bei
einem bestimmten Spanquerschnitt (vgl. S.21) und bei einer bestimmten Schnitt-
geschwindigkeit erreicht wird. Standzeit ist also die Zeit, die die Schneide bis
zum Stumpfwerden braucht. Als Standzeitgeschwindigkeit wird die Schnitt-
geschwindigkeit fiir eine bestimmte Standzeit des Werkzeuges bezeichnet, z. B. ist
vge die Schnittgeschwindigkeit fiir eine Standzeit von 60 Minuten. Der Ausschufl
fiir wirtschaftliche Fertigung (AWF) hat fur bestimmte Schnittbedingungen fiir eine
Reihe Stoffe die vg,-Werte ermittelt.

11. Hauptzeit bei Werkzeugmaschinen.

Nach den Begriffsbestimmungen des Reichsausschusses fiir Arbeitsstudien
(Refal) setzt sich die an spangebenden Werkzeugmaschinen fiir den ungestorten
Ablauf der Bearbeitung notwendige Grundzeit ¢, aus der sich bei jedem Werkstiick
wiederholenden Hauptzeit ¢; fiir die eigentliche Spanabnahme wihrend des Selbst-
ganges der Maschine und den sich ebenfalls je Werkstiick wiederholenden Neben-
zeiten ¢, zusammen. Es ist demnach ¢, = ¢, + ¢,. Die Nebenzeiten sind Unter-
brechungen des eigentlichen Sehneidvorganges und damit Verluste; sie sind ver-
schiedener Art und lassen sich wie folgt unterteilen:

RegelmifBig wiederkehrendes Ein-, Um- und Ausspannen der Werkstucke oder Werkzeuge.
Anstellen von Werkstiick oder Werkzeug und Messen. RegelmiBig wiederkehrende Bedienung
der Werkzeugmaschine, also: Ein- und Ausriicken, Umstellen von Drehzahl oder Vorschub,
Verstellen der gegenseitigen Lage von Werkstiick und Werkzeug, Zuriicklegen von Leerwegen

Wihrend nun die Ermittlung der benétigten Nebenzeiten durch Schitzung oder
Zeitstudien, d. h. durch wiederholte Beobachtungen (Abstoppen) erfolgt, werden
die Hauptzeiten mit Hilfe der Maschinenangaben berechnet.

Die eigentliche Hauptzeit, auch Maschinen-, Lauf- oder Schnittzeit genannt, er-
gibt sich bei Werkzeugmaschinen mit drehender und gerader Schnittbewegung fiir
jeden Schnittgang nach der Beziehung:

Schaltung g)2
Vorschub je Minute (8)

Je nach Art und Form des Werkstiickes und nach dem benutzten Bearbeitungsver-
fahren dienen verschiedene Gleichungen [GL (9) bis (34)] zur Zeitbestimmung der
Spanabnahme, also zur Berechnung der Hauptzeit bei Werkzeugmaschinen.

Hauptzeit =

a) Drehbank.

1. Hauptzeit beim Langdrehen.
Langdrehen ist Abdrehen zylindrischer Arbeitsflichen an ihrem Umfang
(Abb. 1). Die Vorschubbewegung erfolgt gleichlaufend zur Werkstiickachse.
Das Schneiden der Spéne erfolgt dabei nach einer Schraubenlinie (vgl. 8. 50), deren

1 Das Ziel der Refa-Arbeit ist, anzuregen und mitzuhelfen, dafl bei jeder Arbeitsleistung
oder Giitererzeugung auf allen Gebieten der beste Erfolg mit geringstem Aufwand und bei
ginstigsten Arbeitsbedingungen fiir den arbeitenden Menschen erreicht wird. -

eg ‘c
Geschwindigkeit ’
dementsprechend bei Bearbeitungen mit spangebenden Werkzeugmaschinen ,,Hauptzeit

_im Vorschub zuriickgelegter Weg Schaltweg

Vorschubgeschwindigkeit Vorschub je Minute

2 Gleichung (3) wiirde, als Wortgleichung geschrieben, lauten: ,,Zeit- =

oder ,,Hauptzeit =
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Hauptzeit bei Werkzeugmaschinen.

Steigung gleich dem Vorschub ist. Bei ¢ Schnittgingen berechnet sich die Haupt-

zeit zu:

Hauptzeit beim Langdrehen. ¢

i

(5]

I
L
._t__.

L A
R

S ey AN
/

/
/
/
/

Abb. 1. Arbeitsweise beim

Langdrehen (AuBendrehen).

Pfeilriehtung I = drehende
Schnittbewegung des Werk-
stiickes, Pfeilrichtung 2 == ge-
rade Vorschubbewegung des
‘Werkzeuges, gleichlaufend
(Langdrehen) oder quer (Plan-
und Planringdrehen) zur Werk-
stiickachse; 8 = Vorschub des
Drehstahles je Umdrehung der
Drehspindel; a = Spantiefe
(Spananstellung je Schnitt,
senkrecht zur Vorschubrich-

tung gemessen).

. L
Tro g e
s$.m

9)

Wird in GL (9) die Drehzahl # durch Durchmesser und
Schnittgeschwindigkeit ausgedriickt, so ergibt sich fiir
die Hauptzeit die Gesamtgl. (10).

i) — )« I;dﬂ
b= 51000

» = Hauptzeit beim Langdrehen (min), ¢ == Anzahl der Schnitte,
L = Schaltweg des Drehstahles (mm) = Fertigmall des Werk-
stiickes zuziiglich Werkstoffzugabe und Werkzeugan- und -aus-
lauf, s = Vorschub des Drehstahles je Umdrehung der Drehspin-
del (mm/U), n = Umlaufzahl der Drehspindel (U/min), d = Werk-
stiickdurchmesser (mm), » = Schnittgeschwindigkeit (m/min).
Anmerkung: Um die Rechenarbeit zur Bestimmung der Haupt-
zeit ¢; nach GL 10 weitgehend zu erleichtern und Rechenfehler
moglichst auszuschalten, hat man Linientafeln und Zahlentafeln
entworfen, die bei gegebenemDurchmesser d, Schnittgeschwindig-
keit v und Vorschub s den gesuchten Wert 5 geben. Dic eine
Gruppe der Gebrauchstafeln gibt den Wert ¢, fir die jeweils ge-
gebene Lénge L, die andere Gruppe je nach Erfordernis den
Wert thio flireine Linge L = 10 mm oder fp100 fiir eine Lange

Hauptzeit beim Langdrehen. (10)

L =100 mm.

Beispiel 13. 60 Wellen (St50.11) sind bei einem Durchmesser von 120 mm und 2 m Schalt -
linge mit 31 m/min Schnittgeschwindigkeit und 2,4 mm/U Vorschub abzudrehen. Welche
Hauptzeit ergibt sich je Schnittgang fiir diese 60 Wellen ?

Losung: Minutlich erforderliche Umlaufzahl der Drehspindel (Z 10, B.T. 1, S. 145):

1 B
7 3 ~ 82 U/min. Minutlicher Vorschub [Gl. (5)]: & =. s - n= 24

d-m 0,127
- 82 = 196,8; s’ = 197 mm/min. Hauptzeit je Schnittgang fiir eine Welle [GL (9)]:

. 21%%0 = 10,13; ¢» = 10,13 min. Hauptzeit je Schnittgang fiir 60 Wellen,
entsprechend einer Schaltlinge = 2000 - 60 = 120 000 mm ergibt 5 = 10,13 - 60 = 607,80;
Hauptzeit £ 607,8 min.

Die Berechnung der Hauptzeit ergibt sich auch aus der Gl. (10); es gilt:

L-d:-n 120000 -120 % gnn o 4, - 607.8 min.

S0 10001 2.4 -31-1000

Unter dieser Hauptzeit von 607,8 Min. ist also diejenige Zeit zu verstehen, welche unmittel-

bar fiir die Forménderung der Werkstiicke durch die Maschine gebraucht wird.
2. Hauptzeit beim Plan- und Plauringdrehen.

Plan. und Planringdrehen ist Abdrehen von Kreis- oder Kreisringflichen. Die
Vorschubbewegung ist hierbei senkrecht zur Werkstiickachse gerichtet, der
Schneidstahl wird in Spiralform weitergefiihrt. Drehdurchmesser und Schnittge-
schwindigkeit werden dabei immer kleiner. Bei Berechnung der Umlaufzahl »
aus der Schnittgeschwindigkeitsgleichung (Z. 9—12, B. T. 1, 8. 145) wird deshalb
vielfach mit dem mittleren Durchmesser der Kreisfliche bzw. Kreisringfliche ge-
rechnet!, Ein besseres Ergebnis 148t sich erzielen, wenn zunichst so gerechnet

1 Bezeichnet dy den duBeren und d; den inneren Durchmesser einer Kreisringflache, so

n —

th =1

. dg ~+ di
ergibt sich der mittlere Durchmesser der Kreisringfliche zu dpm = f—aj 7‘; z. B. fiir
460 -1 280 1740 2
dg = 460 mm und d; = 280 mm wird dy = g =y = 370 mm. Fiir cine volle

Kreisfliche wird d; = 0; somit dy =
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wird, als sollte die ganze Fliche mit der ersten Drehzahl {iberdreht werden; die so
erhaltene Hauptzeit wird dann mit 2/; vervielfacht. Bei einfachen, zylindrischen
Achsen oder Wellen wird jedoch beim Plandrehen fast durchweg mit der gleichen
Schnittgeschwindigkeit wie fiir Langdrehen gerechnet.

Beispiel 14. Eine Scheibe (Ge 22.91) von 762 mm Durchmesser ist bei 0,4 mm Vorschub
mit 18 m/min Schnittgeschwindigkeit in zwei Schnitten plan zu drehen. Die zur Verfiigung

stehende Maschine gestattet 12, 26, 57, 124, 270 und 590 U/min zu schalten. Berechne die
Hauptzeit (Anlaufweg bleibe unberiicksichtigt).

Lésung: (Z.10,B.T. 1, 8.145) n = 18

v . N .
in ~omeen 7,5 U/min. Gewihlt I\jverde die
kleinste Drehzahl » = 12 U/min der Maschine; zundchst gilt Gl.(9): # = Zs_ﬁ Wird

L 2 381 2
L9
s'nmn 3

beim Plandrehenmit —g—dieser Zahl gerechnet, so folgt: &5 ==¢-
105,8; ¢ = 105,8 min.

Wird beim Plandrehen bis zum Durchmesser 0 herun-
ter mit stufenloser Drehzahlregelung gearbeitet, so
hat man die Planfliche in zwei Teile zu teilen (Abb.2): in
diejenige Planringfliche, welche mit gleichbleibender Schnitt-
geschwindigkeit bearbeitet werden kann und in die Restplan-
fliche, welche mit fallender Schnittgeschwindigkeit bearbei-
tet werden muB.

Diese Unterteilung der gesamten Planfliche ergibt sich in jedem

0,4-12 3

Falle und zwar auch bei sehr kleinen Planflichen, weil es nicht mog- | dinehmend

lich ist, eine Werkstiickspindel mit unendlich hoher Drehzahl laufen 5

zu lassen, was ja notig wire, wenn man bis auf den Durchmesser 0 7§

herunter mit gleichbleibender Schnittgeschwindigkeit arbeiten ,§1 l

wollte. Man spricht deshalb von dem sogenannten verfiigbaren 8 [\@%) |

Regelbereich, in Abb. 2 also von D —d. Bezeichnet s = Vorschub §’ \\|

in mm je Umdrehung und »= Schnittgeschwindigkeit in m/min, J \!

so ergibt sich die Anzahl z der nétigen Umdrehungen von D nach d zu ]

2 T ® Abb. 2. Plandrehen mit
2.5 ° stufenloser Drehzahiregelung.

Die mittlere Drehzahl beim Abdrehen der Planringfliche entspricht dem mittleren Durch-

messer D, zwischen Dund d. Esist D,=d-}- D—d = ¢+ D . Damit folgt die Hauptzeit

2 2
R —d
zum Drehen der Planringfliche von D nach d zu t = L = 1—)I——u = i+ D, D—d

v v 30 " T2s
_ 7D —d) gy gilt Gleichung (11):
4-v-8 .
Hauptzeit beim Planringdrehen ; _m-(DP—dy 1
mit stufenloser Drehzahlregelung. T T s (1)

tp — Hauptzeit beim Planringdrehen mit stufenloser Drehzahlregelung (min), D = duBerer
Durchmesser (mm), d = innerer Durchmesser (mm), v = Schnittgeschwindigkeit (m/min), s =
Vorschub des Drehstahles je Umdrehung der Drehspindel (mm).

Die Restplanfliche von d bis Durchmesser 0 muB bei gleichbleibender Drehzahl
und fallender Schnittgeschwindigkeit bearbeitet werden. Die Hauptzeit hierfiir ist
die gleiche, als wenn ein Zylinder vom Durchmesser d und der Linge d/2 gedreht

wiirde. Man erhilt ¢, = —Lv; mit L =d-mx- Q—c—% = %2—75 Es gilt Gl. (12):
Hauptzeit beim Drehen der Restplanfldche P &z (12)
mit gleichbleibender Drehzahl (Abb. 2). AT s

tp = Hauptzeit beim Drehen der Restplanfliche mit gleichbleibender Drehzahl (min),
d = innerer Durchmesser (mm), v = Schnittgeschwindigkeit (m/min), s = Vorschub des Dreh-
stahles je Umdrehung der Drehspindel. :
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Die Hauptzeit fiir die Gesamtplanfliche von D bis 00 (Abb. 2} ergibt sich als
die Summe der Gleichungen (11) und (12); man erhilt Gleichung (13):
Hauptzeit beim Plandrehen (Gesamtplanfliche) S (D2 -+ ay
mit stufenloser Drehzahlregelung (Abb. 2). B

! 1:
4-v-8 (13)

th = Hauptzeit beim Plandrehen (Gesamtplanfliche) mit stufenloser Drehzahlregelung
{min), D = duflerer Durchmesser (mm), d == innerer Durchmesser des Regelbereiches (mm),
v = Schnittgeschwindigkeit (m/min), s = Vorschub je Umdrehung der Drehspindel (mm).

Anmerkung zum Regelbereich. Bei groSen’ Planflachen ergibt sich die Notwendig-
keit dieser Unterteilung, weil die gleichbleibende Leistung im allgemeinen das Verhéltnis 1 : 4,
in manchen Fillen auch das Verhiltnis 1 : 6 oder gar 1 : 7 nicht iiberschreitet, so dafl also im
giinstigsten Falle das Verhéltnis D : d = 7 : 1 sein kann, wobei der Restdurchmesser 1 immer
wieder mit fallender Schnittgeschwindigkeit bearbeitet werden muB. Bei einer verfiigbaren
Regelmoglichkeit der Drehspindel im Verhéltnis 1 :4 wird nach Abb.2 ecine Arbeitszeit-
ersparnis von 46,8 %, (gegeniiber 509, des theoretisch iiberhaupt moglichen bei Regelung 1: o)
erzielt. Die gestrichelt gezeichnete Fliache kennzeichnet dabei den Unterschied zwischen Plan-
drehen mit und ohne Regelung.

3. Hauptzeit beim Gewindeschneiden.

Das Gewindeschneiden auf der Drehbank ist von Anfang an als Paflarbeit zu
bewerten ; deshalb ist es nicht moglich, wie beim Langdrehen, einen bestimmten
Spanquerschnitt vorauszusetzen. Vielmehr ist dem Werkstiick allméhlich die Ge-
windeform zu geben. Wird dies nicht beachtet, so leidet die Spitze des Gewinde-
stahles und das Gewinde selbst wird verzerrt. Fir die Berechnung der Haupt-
zeit koénnen dieselben Gleichungen verwendet werden wie fiir das Langdrehen,
nur daBl statt des Vorschubes die Steigung des Gewindes einzusetzen ist.

Hauptzeit beim Gewindeschneiden by L

auf der Drehbank?. Vg T
itn = Hauptzeit beim Gewindeschneiden auf der Drehbank (min), ¢ == Anzahl der Schnitte
fs. GL.(15)], g = Géngigkeit des zu schneidenden Gewindes, L = Schaltweg des Gewinde-
stahles == Gewindelinge plus Anlauf (der Anlauf ist beim Gewindeschneiden gleich einer
Steigung zu wiahlen), s = Vorschub des Gewindestahles joe Umdrehung des Werkstiickes
(mm/U), » = Umlaufzahl der Drehspindel (U,/min).

Die Anzahl 7 der auszufiihrenden Schnitte, also die Schnittzahl, mit der das
Gewinde pabfertig geschnitten werden kann, berechnet sich nach Gl. (15).
Anzahl der Schnitte beim Gewinde- . ¢

schneiden auf der Drehbank. vy (15)

1 = Anzahl der Schnitte beim Gewindeschneiden auf der Drehbank, { -= Gewindeticfe (mm),
a = Spantiefe (mm). Spantiefe ist die Spananstellung je Schnitt, gemessen senkrecht zur Vor-
schubrichtung.

Wihrend die Gewindetiefe des zu schneidenden Gewindes einer Zahlentafel zu
-entnehmen ist, bietet die Bestimmung der jedesmaligen Spantiefe bedeutende
Schwierigkeiten. Je tiefer der Gewindestahl in den Werkstoff dringt, desto geringer
wird die Spantiefe; bei den letzten Schnitten wird der Stahl iiberhaupt keine Zu-
stellung mehr erhalten, sondern nur durch den Gewindegang laufen, um auch die
letzten Unebenheiten zu beseitigen und die grofite Feinheit zu erzielen. Wird fiir
die Schnittzahl als Durchschnittswert eine Spantiefe von 0,1 mm angenommen, so
berechnet sich fiir 2,033 mm Gewindetiefe (1 Zoll Whitworthgewinde) die Schnitt-
zahl [GL. (15)] zu s = vj; = 2400%% = 20,33; Schnittzahl ¢+ = 21.

1 Die Hauptzeit ist reine Drehzeit; das Zuriickdrehen und Weiterteilen bei mehrgingigen
‘Gewinden, sowie das Auf- und Abspannen und Einrichten der Maschine nach jedem fertigen
‘Werkstiick sind nicht eingeschlossen.

(14)




11

Frismaschine.

Beispiel 15. Auf einen Verbindungsbolzen ist ein 50 mm langes, halbzolliges Whitworth-
gewinde (12 Gang auf 1 Zoll; 2,12 mm Steigung) auf der Drehbank zu schneiden. Berechne
die Hauptzeit fiir den Fall, daf 16 Schnittgéinge (Spine) erforderlich und das Schneiden mit
6 m/min Schnittgeschwindigkeit erfolgt.

6000
Losung: (Z.9, B.T. 1, S.145) » =

T4
2
L= 502,12 = 52,12 mm, s = 2,12 mm/U (genauer Wert 2,1168 mm) und » = 150 U/min
52,12 . .
-2—,12 150 = 2,62 ; Hauptzeit tp = 2,62 min.
(Die Zeit fiir den Riicklauf betragt allgemein bei selbsttitiger Bewegung des Werkzeugschlittens
rd. 75 v. H., bei Zuriickkurbeln desselben von Hand rd. 30 v. H. des Vorlaufes). Die stufenlos

regelbare Maschine gestattet dagegen, je nach Linge des Gewindes, durch Regelung eine mehr
oder weniger stark erhohte Riicklaufgeschwindigkeit zu wihlen).

v

d-x

=150 U/min. Mit i= 16, g = 1,

L
geht Gl.(14) dber in: th:i-g'ﬁzlﬁd

b) Bohrmaschine.

Die Berechnung der Hauptzeit fiir das Bohren erfolgt nach denselben Grund-
sdtzen wie fiir das Drehen, nur wird statt der Drehlinge die Tiefe fiir das zu
bohrende Loch eingesetzt.

Hauptzeit beim Bohren mit
Spiralbohrer.

L
T sm

73 (16)

th = Hauptzeit fiir eine Bohrung beim Bohren mit Spiralbohrer (min),
L = Schaltweg des Spiralbohrers (mm), s = Vorschub des Spiralbohrers je
Umdrehung der Bohrspindel (mm/U), = = Umlaufzahl der Bohrspindel
(U/min).

Beim Schalt- oder Arbeitsweg des Bohrers ist der Zuschlag fiir

die Bohrerspitze mit 0,3 * @ (@ = Durchmesser des Spiralbohrers) in AD. 8. rbeits-
Rechnung zu setzen. Die Zahl der Bohrungen ist hier gleichbe- schinebeimBohren

deutend mit der Anzahl: der Schnittginge.

Beispiel 16. Eine einspindelige Bohrmaschine ergibt bei Selbstgang
fiir Werkstoff St 60.11 folgende Leistung: Bohrerdurchmesser 75 mm, Spin-
delumdrehungen 190/min, Schnittgeschwindigkeit 44,8 m/min, Vorschub je
Spindelumdrehung 0,5 mm. Berechne die sekundliche Bohrzeit fiir 100 mm
Bohrtiefe.

Lésung: Minutliche Bohr- und Hauptzeit fiir 100 mm Bohrtiefe (Schalt-

) . . L 100 . N
lange) ergibt sich nach GI.(16) zu: f5 = sm = 05190 — 1,05; tp = 1,05
min = 1,05 - 60 =63 sek. Bohrzeit fiir 100 mm Bohrtiefe #; =63 sek. Gl.

mit Spiralbohrer.
Pfeilrichtung 1 =
drehende Schnitt-
bewegung desWerk-
zeuges; Pfeilrich-
tung 2 = gerade
Yorschubbewe-
gungdes Werkzeu-
ges. Der Bohrer
hat also beide Be-
wegungen auszu-
fiihren.

(10) ergibt mit

t=1, L =100 mm, d = 75 mm, § = 0,5 mm/U und v = 44,8 m/min fiir die Bohrmaschine

L-d-n

. 100-75-m;
501000

0,5 44,8 - 1000

das gleiche Ergebnis, es gilt: ¢4, = ¢ -

1,05;

t = 1,05 min

= 63 sek.]. Mit Bezug auf die Anmerkung 8.8 konnte man schreiben i ;50 = 1,05 min.

¢) Frismaschine.

Ebene Flichen kénnen entweder mit dem Walzenfraser oder mit dem Walzen-
stirnfréser, der bei groBerem Durchmesser zum Messerkopf ausgebildet wird, gefréist
werden. Von der Form dieser Friswerkzeuge wird nun An- und Uberlaufweg ab-

héngig, fiir den Walzenfriser auBerdem noch von der Schnittiefe.

1. Hauptzeit beim Waagerecht- und Senkrechtfrisen.
Die Hauptzeit beim Waagerechtfrisen mit Walzenfriser (Abb. 4) sowie beim

. . L
Senkrechtfrisen mit Stirnfraser oder Messerkopf (Abb. 5) ergibt sich aus ¢, =1 v

LGL (9]

(4
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t, == Hauptzeit beim Waagerechtfrisen
mit Walzenfraser, beim Senkrechtfrisen
mit Stirnfraser oder Messerkopf (min),
1 == Anzahl der Schnitte, L = Schalt-
weg des Werkstickes (mm), s = Vor-
schub des Werkstiickes je Umdrehung
des Frasers oder Messerkopfes (mm/U),
n == Umlaufzahl der Frasspindel (U/min).

Wie Abb. 6 zeigt, beginnt der
zur Bearbeitung eines Werkstiickes
notwendige Friserweg, wenn der
Walzenfriaser vom Durchmesser d
mit seinem Umfang die &uBerste
Kante des Werkstiickes bei Punkt 4

ADb. 4 und 5. Arbeitsweise beim Waagerecht- und Senkrecht- Perithrt. Die Anlauflinge [, steht

frisen. Pfeilrichtung 7 = drehende Schnittbewegung des : 3 -
‘Walzenfrasers. (Abb.4) bzw. des Messerkopfes (Abb. 5); Pfeil- m Bez1ehung zum Fréserdurchmes

richtung 2 = gerade Vorschubbewegung des Werkstiickes ser d und zur Spantiefe a; sie be-

(Tischgeschwindigkeit); @ = Spantiefe; B = Breite des Werk- . . . .
stiickes. stimmt sich bei Walzenfrisern als

Sehnenhilfte 4B des Kreisabschnit-
tes, dessen Bogenhéhe der Spantiefe ¢ entspricht. An Hand des Dreieckes A BC
ergibt sich nach Pythagoras die Gl. (17).

Anlauf beim Waagerechtfrisen JR— (17)
mit Walzenfriser (Abb. 6) lo = Ja-(d—a)

lg = Anschnitt (mm); a = Spantiefe (mm); d = Durch-
messer des Walzenfrisers (mm).

Gl.(17) besagt, daB unter Beachtung der jeweils vorliegen-
den, betrieblichen Verbaltnisse der Werkzeugdurchmesser d so
klein als méglich zu halten ist, um eine unnédtige VergroBerung
der Anschnittlinge zu vermeiden; erst nach Zuriicklegen der An-
schnittlange kommt der Walzenfriser auf volle Spantiefe. Je
nach dem Verhiltnis von Werkstiicklinge zum Anschnitt kann
das eine betrichtliche Vermehrung der Arbeitszeit bedeuten;
in der Massenfertigung, bei der auch die geringsten Zeitunter-

Abb.6. Anlauf beim Waage-  gchiede ins Gewicht fallen, ist dieser Verlust auf jeden Fall be-
rechtfrisen mit Walzeniriser, achtlich

d = Werkzeugdurchmesser; . . . . . . p
a = Spantiefe; I, = Anlauflinge; Beim Stirnfriser oder Messerkopf ist die Spantiefe

{l:&?&: des  Werkstiickes; ohne EinfluB auf den Anlauf. Entspricht bei Stirnfra-
B = Breite des Werkstiickes: Sern der Friaserdurchmesser der Werkstiickbreite, so ist
o = Schntttgeschwindigkelt des  der erforderliche Mindestweg fiir den Anlauf gleich dem

halben Fraserdurchmesser. Wird das Werkstiick schma-
ler als der Friserdurchmesser, so ist die Anlauflange
gleich der Bogenhshe des der Schnittbreite B entspre-
chenden Bogens am Friserumfang. Derselbe berechnet

sich aus Dreieck A BC der Abb. 7 nach Pythagoras.

- Anlauf beim Senk- ——
Abb. 7. Anlauf beim Senkrecht- réchtfrisen mit lo=1%-(d—yad—By| (8)
frisen mit Stirnfriser. Stirnfr dser( Abb. 7).
lg = Anschnitt (mm); d = Durchmesser des Stirnfrésers oder Messerkopfes (mm); B =
Werkstiickbreite (mm).
In der Massenfertigung ist sowohl! beim Waagerecht- als auch beim Senkrecht-
frisen eine Ersparnis an Anlaufwegen moglich, wenn an Stelle der Einzelspannung
von Werkstiicken die Blockspannung zur Anwendung gelangt.

a
- 2_-_42'- e
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Frismaschine.
Beispiel 17. Ein Walzenfriser von 80 mm Durchmesser hat in einem Schnitt 6 mm
Werkstoffzugabe abzunehmen. Berechne die GriBe des Anlaufes. B
Lésung: Mit d=80mm und a=6mm geht Gl (17) iiber in Iz =7V a(d—a)
= /6 (80 —6) = /6 - 74 = Y444 = 21,071; Anlauf Iz = 21,1 mm.

Beispiel 18. Ein Stirnfriser von 90 mm Durchmesser hat eine Werkstiickbreite von
64 mm (einschliefllich beiderseitiger Werkstoffzugabe) abzufriasen. Berechne die Grofie des
Anlaufes. _
Losung: Mit d = 90 mm und B = 64 mm geht Gl.(18) iiber in I, = 1/2 (d—}d*— B?)
= 1/2 (90 —}90% — 64?2) = 1/2 (90 —}/4004) = 1/2 (90 — 63,2) = 13,4; Anlauf Iy = 13,4 mm.
Beispiel 19. An einem Aluminiumgehéuse ist eine Flache mit dem Messerkopf in einem
Schnittgang plan zu frisen. Der Messerkopf hat 6 Messer und 310 mm AuBendurchmesser.
Die Frisspindel macht minutlich 600 Umdrehungen. Wieviele Sekunden sind fir 100 mm

" Schaltlinge erforderlich, wenn mit 0,9 mm Vorschub gefrist wird ?
Losung: i =1, L = 100 mm, s = 0,9mm/U und » = 600 U/min; damit folgt [Gl. (9)]

. L 100 . e
th =1 — 0.9-600 — 0,185 min = 11,1 sek. Hauptzeit fiir

T 100 mm Schaltlange
t, = 11,1 sek. Mit Bezug auf Anmerkung S.8 konnte man schreiben 2,4, = 0,185 min.

2. Hauptzeit beim Friisen von
Geradzahnstirnridern mit Zahnformfriser
nach dem Teilverfahren.

Das Frasen von Geradzahnstirnridern mit-
tels scheibenférmiger Zahnformfraser auf ein-
fachen Frismaschinen (Abb. 8) gleicht dem
Waagerechtfrisen mittels Walzenfriser. Beim
Frisen der Geradzahnstirnrider mnach dem
Teilverfahren werden zuerst alle Zahnliicken

vorgeschruppt und danach sdmtliche Liicken
Abb. 8. Arbeitsweise beim Frisen von

nacheinander geschlichtet. Die Hauptzeit zum
Herausfriasen einer Liicke ergibt sich aus

ty, =14~ % [Gl (9)]; es bedeutet hier:

tn = Hauptzeit beim Herausfrisen einer Liicke
eines Geradzahnstirnrades mit Zahnformfriser (min),
¢ == Anzahl der Schnitte, L = Schaltweg des Werk-
stiickes (mm), s = Vorschub des Werkstiickes je

Geradzahnstirnrddern mit Zahnformfriser
nach dem Teilverfahren.

Pfeilrichtung 7 = drehende Schnittbewegung

des Zahnformfirisers; Pfeilrichtung 2 = gerade

Vorschubbewegung des Werkstiickes (Tisch-

geschwindigkeit); Pfeilrichtung 3 = Teilbewe-

gung, die das Werkstlick nach Riicklauf um

eine Teilung weiterteilt; @ = Spantiefe, b =
Breite des Werkstiickes.

Umdrehung des Zahnformfrisers (mm/U), n = Umlaufzahl der Frasspindel (U/min).

Es sei nochdarauf hingewiesen, daB hinsichtlich des Anschnittes selbst zwischen
Schruppen und Schlichten ein betrichtlicher Unterschied besteht. Der Anschnitt
beim Schruppen ist (Abb. 9) wesentlich gréBer als beim Schlichten. Die Summe,
beider ist um so kleiner, je kleiner die fiir den Schlichtschnitt belassene Fris-
tiefe ist.

Beispiel 20. Der Radkorper eines Geradzahnstirnrades (St60.11)
von 28 mm Zahnbreite soll 85 Zahne nach Modul 4 mm erhalten.

Das Rad ist bei 24 m/min Schnittgeschwindigkeit mit einem schei-
benformigen Zahnformfriser 80 mm Durchmesser zu frisen. Die
Fristiefe von 8,66 mm (Z.10, B.T. 4, S.146) soll in zwei Schnitten (6/7
und 1/7 der Frastiefe) fertiggestellt werden. Bei beiden Schnitten be-

trage der Vorschub 0,5mm, der Uberlauf 2 mm. Welche Hauptzeit
beansprucht das Verzahnen des Rades?

Losung. Umlaufzahl der Frisspindel (Z. 10, B.T. 1, S. 145)

v 24 o . 6 - 8,66
n= = i 95,5 U/min. Mit der Spantiefe a = =
1-8,66

== 7,42 mm fiir Schruppen und o’ = = 1,24 mm fiir Schlich-

‘ten ergeben sich bei 80 mm Friserdurchmesser nach Gl. (17) die

Abb. 9. Anlauf beim Schrupp-
und Schlichtfrisen eines Ge-
radzahnstirnrades.



14 Hauptzeit bei Werkzeugmaschinen.

Anlaufwege zu: g = Vd_(il—t;:lfﬂj- (80 -7,4@) - 1'538,54 = 23,2 mm (Schruppen)
un_d Id = Yo' (d—a’) = V1,24 (80 — 1,24) = | 97,66 = 9,88 mm (Schlichten). Die Haupt-
zeit zum Frésen einer Liicke folgt mit L == 23,2 - 28 +- 2 = 53,2 mm  (Schruppen),
L'=9,88 428 + 2 = 39,88 mm (Schlichten), s=: 0,6 mm und =2 ==95,5 U/min zu
P L + L L4 L 53,24-39,88 93,08
R e n T s T Tsom 05955 05955
85 Liicken werden 85 - 1,95 = 165,75 min. benétigt. Hauptzeit t; ~ 166 min.

1,95 min. Zum Herausfrisen der

3. Hauptzeit beim Frisen von Geradzahnstirnriidern mit
Wilzirdser nach dem Wilzverfahren.

Der Walzfriser arbeitet in dhnlicher Weise wie der scheibenférmige Zahnform-
fraser die Zahnliicken in den Kranz hinein. Wéhrend jedoch der Zahnformfriser
Liicke fiir Liicke vollendet, arbeitet der Wilzfrdser an allen Liicken gleichzeitig und
wandert um den Radkérper herum. Wéhrend aullerdem beide Flanken des Schei-
benfrisers gleichviel Werkstoff abzunehmen haben, ist die Spanabnahme beim Wilz-
friaser auf beiden Flanken verschieden; der Zahnkopf schneidet bei weitem das
Meiste. Die Hauptzeit zum Herausfrisen simtlicher Liicken folgt zu:

Hauptzeit beim Herausfrisen simtlicher Liicken
eines Geradzahnstirnrades mit Walzfrédser nach dem |g, = ¢ -
Wilzverfahren (Abb. 10).
t;, = Hauptzeit beim Herausirisen sdmtlicher (2) Liicken
eines Geradzahnstirnrades mit Walzfriser (min), ¢ == An-
zahl der Schpitte, z —= Zihnezahl des zu verzahnenden Ge-
radzahnstirnrades, ¢ = Géngigkeitszahl des Walzfriisers,
L = Schaltweg des Walzfrisers (mm), s, = Vorschub des
Walzfrasers je Tischumdrehung (mm/U), # = Umlaufzahldes
Walzfrasers (U/min),

In GL.(19) ist s, == Vorschub des Wailzfrasers je Tisch-
umdrehung. Dieser ergibt sich aus Vorschub s je Friscrum-
drehung mal Zahpezahl des zu verzahnenden Geradzahn-
stirnrades, also s; =: § - z. (Bei ciner vollen Umdrehung des zu
verzahnenden Rades muBl der eingéngige Walzfraser soviele
Umdrehungen ausfithren, als das Rad Zahne bekommen soll).

" Bei eingéingigem Walzfriser und einem Schnittgang gilt:

2 (19)
Y

81

Qe

L z- . . . .
th = - — == ———; bei g-gingigem Wilzfraser und i-Schnitt-
S.n Sy 4 i
gangen folgt: £ = (- - .
g SN
Dic Schnittzahl ¢, d. h. dic Anzahl der Schnittginge kann fol-
Abb. 10. Arbeitsweise beim Frisen gend gewihlt werden. Bis Modul 6 mm = 1 Schnitt, dber Modul
von Geradzahnstirnriddern mit Walz- 6 mm bis Modul (0 mm = 2 Schnitte, iber Modul 10 mm bis Mo-
friser nach dem Wiilzverfahren. dul14 mm = 3 Schnitte. o
Pfeilrichtung 7 = drehende Schnitt- Der Schaltweg L des Wilzirdsers ist vom Anlauf abhingig:

bewegung des Wilzfrasers; Pfeilrich- dicser ist durch geschickte Wahl der Fraserform und Aufspannung
tung 2 = gerade Vorschubbewegung mehrerer Stiicke gleichzeitig wesentlich zu beeinflussen. So halbiert
des Wilzfrasers ( Geschwindigheit des sich bereits der Anlanfweg, wenn es moglich ist, zwei Réder auf ein-

Fréserschlittens); Pfeilrichtung mal zu frisen. Beim Friasen von Wechselrddern, bei denen bis zu 10
3 = Drehbewegung des Werkstiickes Stiick und mehr tibereinander gespannt Werden, wird der Anlauf sehr

(Walzbe wegung); b == Zahnbreite. klein. . " . .
Der Vorschub s,, der dic Oberflichenbeschaifenheit und  Ge-

nauigkeit der Zannflanken bestinmt, hingt vom Werkstoff, vom

Modul, der Starrheit der Maschine und nicht zuletzt von der Zéhnezahl des zu verzahnenden Rades ab. Da

bei einem kleinen Rad nur einige Friaserzihne im Eingriff stehen, kann der Vorschub grofer genomimen
werden, als bei einem Rad mit gréBerer Zihnczahl, wo der ganze Friascr im Eingriff stcht.

Die Umlaufzahl » des Wilzfrisers ist durch die zulidssige Schnittgeschwindigkeit bestimmt, die wie-

der vom Werkstoff und der Form des Frisers, des Werkstiickes und der Starrheit der Maschine abhingt.

Beispiel 21. Zwei auf 167,34 mm Durchmesscr vorgedrehte Geradzahnstimrader sind auf
einer Walzfrasmaschine auf Dorn gespannt. Diese beiden 14zédhnigen Réder haben je 110 mm
Zahnbreite und sind mit einem eingangigen Wilzfriser Modul 10 mm bei 25 m/min Schnitt-
geschwindigkeit mit 1,5 mm/U Vorschub je Tischumdrehung zu frisen. Es handelt sich um ein
Vorfrasen in einem Schnitt zum Harten und Schleifen. AuBlendurchmesser des Wilzfrisers
132 mm. Welche Hauptzeit ergibt sich bei 258 mm Schaltlinge fiir das Verzahnen eines Rades *



Frasmaschine.

. L v 25
Losung: (Z.10, B.T.1, 8.145) »n = dn " 6132 n

15

= 60,24; » = 60,24 U/min. Mit

t=1,2=14, g=1, L =258 mm (fir beide Réder), s; =*1,6 mm/U und # = 60,24 U/min

14 258

L — -
11,5 60,24

. .oz
ergibt GL. (19) ¢t =< PR

20 min.

4. Hauptzeit beim Gewindefriisen mit Gewindescheiben-
friser (Langgewindefriisen).

Scheibenférmige Gewindefriser arbeiten den Gewinde-
gang nach und nach in seiner ganzen Linge heraus. Des-
halb konnen sie Gewinde beliebiger Lénge, Art und Form
herstellen. Bei der Gewindefrismaschine werden die MaBe
der zu frasenden Spindel, sowie der minutliche Vorschub des
scheibenformigen Frisers zugrunde gelegt. Die Hauptzeit in

Minuten ergibt sich nach der Gleichung 5 =7-g- % [GL.(14)],
worin bedeutet:

i, = Hauptzeit beim Gewindefrisen mit Gewindescheibenfrisern
(min), ¢ = Anzahl der Schnitte, g = Gingigkeit des zu friasenden
Gewindes, L = Schaltweg des Gewindescheibenfrisers (mm) = Ge-
windelange plus Anlaufweg (Fraseranschnittlinge), s — Vorschub
des Gewindescheibenfrasers je Umdrehung des Werkstiickes (mm/U)
= Steigung des zu frisenden Gewindes (mm), # = Umlaufzahl des
Werkstiickes (U/min).

Beispiel 22. Mittels Gewindescheibenfriser ist eine Spindel
von 50 mm Auflendurchmesser bei 250 mm Schaltlinge mit zwei-
fachem Rechtsgewinde von 25,4 mm Steigung zu versehen. Die
Umfangsgeschwindigkeit der Spindel betrigt 120 mm/min. Berechne
die erforderliche Hauptzeit.

= 39,97; Hauptzeit je Rad fH~

Abb. 11. Arbeitsweise beim
Gewindefrisen mit Gewin-
descheibenfriser (Langge-
winde-Friisen). Pfeilrich-
tung I =drehende Schnitt-
bewegung des Gewindefra-
sers;  Pfeilrichtung 2 =
langsame  Drehbewegung
des Werkstiickes, damit
der Gewindegang um die
Spindel herumgeschnitten
wird; Pfeilrichtung 3 = ge-
rade Vorschubbewegung
des Werkzeuges oder Werk-
stiickes flir die Steigung
des Gewindes. (Der Friser
wird in die Steigungsrich-

tung des zu frisenden Ge-

v 120 windes gestellt.)

Losung: (Z.10, B.T.1, Seite 128) n = T a0 = 0,76
U/min. Mit ¢=1,¢ = 2, L =250 mm, s = 25,4 mm und » = 0,76 U/min erhilt man [Gl. (14)]:

250
" 25,4-0,76

In Gleichung (14) ist s der Vorschub des Gewindescheibenfrisers je Um-
drehung des Werkstiickes und zwar gleichlaufend zur Werkstiickachse
gemessen. Die Hauptzeit ¢, fiir Langgewindefrisen kann auch aus dem Vorschub
s (mm/min), gemessen in der Gangrichtung, der Linge L (mm) des Gewinde-
ganges und der Gangzahl g bestimmt werden.

th=i-g- = = 25,77; Hauptzeit tp = 26 min.

Die Linge des Gewindeganges ist mit ausreichender Genauigkeit = Werkstiickumfang mal

Anzahl der Windungen; die Anzahl der Windungen Mn_ge = £ Beim Vorschub
Steigung h

von s mm/min in der Gangrichtung werden in 1 min s mm Gewindegang gefrist, 1 mm dem-

1 - . dem . . .
nach in e min und eine Windung ¢ - 7 mm in Tn min. Die Hauptzeit fiir die ganze Gewinde-

L. . . . d-
7 bei eingangigem .bzw. & = if . ZL - ¢ bei mehrgingigen Ge-

winden. Man erhalt die Gleichung (20).
Hauptzeit beim Langgewindefriasen.

lange betrigt also tp = d_s:rz

d-w L
th:__s__-zn

f5, = Hauptzeit beim Gewindefrisen mit Gewindescheibenfriser nach Abb.11 (min), d =
= Werkstiickumfang (mm,), s= Vorschub (Vorschubgeschwindigkeit) des Gewindefrisers in
der Gangrichtung gemessen (mm/min), L = Linge des Gewindeganges = Gewindelange -
Anschnitt (mm), » = Steigung oder Ganghthe des Gewindes (mm), g = Géngigkeit des zu
frisenden Gewindes.

(20)
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5. Hauptzeit beim Gewindefriisen mit Gewinderillenfriser
_(Kurzgewindefrisen).

Noch giinstiger als der scheibenférmige Gewindefréiser arbeitet in Bezug auf Lei-
stung der Gewinderillenfriser, welcher das Gewinde in seiner ganzen Liinge bei einer
einzigen Umdrehung des Arbeitsstiickes fertigstellt. Das Werkzeug ist ein, mit der
Gewindeform hinterdrehter, walzenformiger Rillenfriser, der bei dem Arbeitsvor-
gang wihrend einer Umdrehung des Werkstiickes
um die Gewindesteigung achsial verschoben
wird. Der Schaltweg des Gewinderillenfrisers
ist gleich dem Umfang des Gewindeteiles zuziig-
lich eines Betrages fiir das Uberlaufen der
Giénge ineinander, betragt also stets 11/, bis 11/,
des Werkstiickumfanges. Zur Berechnung der

Hauptzeit dient die Gleichung ¢, = ;ﬁ (GL(16)]:
es bedeutet:

tp = Hauptzeit beim Gewindefrasen mit Gewinderil-
Abb.12. Arbeitsweise beim Gewindefrasen leTfréser (min), L = Schaltweg des Gewinderillenfra-
mit Gewinderillenfraser (Kurzgewinde-Fra- sers (mm) = Gewindeumfang zuziiglich eines Betra-
sen). Pfeilricéltur}g 1 = drehende Schnittbe- geg fiir das Uberlaufen der Ginge ineinander, s == Vor-
zlef‘;“;i‘{gﬁlgssngn%i?#fé‘gggs?:g’ dzgeg‘féﬁ}ﬁ: schub des Gewinderillenfrasers je Umdrehung dessel-
stiickes gleich oder entgegengesetzt mit dem ben (mm/U). » = Umlaufzahl des Gewinderillenfri-
Ggwil%;lerillﬁméﬁﬁser; Pfeilriclgeung d3 =ng— sers (U/min).
rade Vorschubbewegung des winderillen- B . . . . . . . .
frisers um das MaB der Gewindesteigung Belsplel 23. Mit Gewmdeallenfrasel: ist ein Ge-
parallel zur Werkstiickachse. winde von 35 mm AuBendurchmesser mit 25 m/min
Schnittgeschwindigkeit zu frésen, was einer Friser-
drehzahl von 230 U/min entspricht. Welche Hauptzeit errechnet sich fiir diese Frasarbeit,
wenn der Vorschub je Fraserumdrehung 0,2 mm betrigt und beriicksichtigt wird, daB das
Arbeitsstiick mit dem Auslauf des Frisers etwas mehr als 1 Umdrehung, etwa 114 Umdre-
hungen macht?
Losung:MitL=d -7-1Y% =35 -7 - 1Y mm, s = 0,2 mm und 2 = 230 U/min folgt [Gl.
L 35 -7 1Y
16 = = 13— 319; Hauptzeit {4 = 3,19 min.
WO n= %= Gz-a0 % praeit th
In Gleichung (16) ist s der Vorschub des Gewinderillenfrisers je Umdrehung
desselben (mm/U). Rechnet man mit einem Vorschub in mm/min, so bestimmt
sich die Hauptzeit beim Kurzgewindefrisen, da das Gewinde ja in seiner ganzen
Breite gleichzeitig in Angriff genommen und wihrend 1'/; Werkstiickamdrehung

fertig gefrast wird, nach Gleichung (21).

Hauptzeit beim Kurzgewindefrisen. b = 1,16.!'3? (21)
8

!p, = Hauptzeit beim Cewindefrisen mit Gewinderillenfriser (min), d -z = Werkstiickum-
fang (mm), s = Vorschub (Vorschubgeschwindigkeit) in mm,/min.

Die Vorschubgeschwindigkeit (= Umfangsgeschwindigkeit des gefristen Ge-
windes) ergibt sich aus der Hauptzeit nach Gl.(21); man erhilt durch Umstellung :

Vorschubgeschwindigkeit beim g dm-116

Kurzgewindefrisen (mm/min). Tt (22)

Anmerkung: Nach den Angaben der Wanderer-Werke A.-G. Siegmar-Schénau
kann die richtige Schnittgeschwindigkeit nach folgenden Faustformeln [Gl. (23)
und GI. (24)] bestimmt werden:

Schnittgeschwindigkeit fiir Stahl B 1000 ]
und GuBeisen jeder Festigkeit. b= Festigkeitszahl (kg/mm?)

(23)
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Schnittgeschwindigkeit v — 2000 L o4
fur Bronze, Messing, Leichtmetall. " Festigkeitszahl (kg/mm?) (24)

Nach Gleichung (23) wird z. B. fiir Stahl St 50.11 von 50 kg/mm? Festigkeit v = 1000/50
= 20 m/min, fiir Stahl von 130 kg/mm? Festigkeit wird v = 1000/130 = 7,5 m/min. Nach
GL. (24) wird fiir Bronze von 40 kg/mm? Festigkeit v = 2000/40 = 50 m/min und fiir Leicht-
metall von 20 kg/mm? Festigkeit wird v = 2000/20 = 100 m/min.

d) Schleifmaschine.

1. Hauptzeit beim Rundschleifen.

Die Rundschleifmaschine ist eine spanabhebende Werkzeugmaschine. Die
Schleifscheibe ist ein spanabhebendes Werkzeug wie der Drehstahl oder der
Fraser. Beim Rundschleifen ist zwischen Umfangsgeschwindigkeit », des Werk-
stiickes und Umfangsgeschwindigkeit » der Schleifscheibe zu unterscheiden.
Im letzteren Falle ist unter Um-
fangsgeschwindigkeit die Leer-
lanfgeschwindigkeit der Schleif-
scheibe zu verstehen, welche
grofler ist, als die Arbeitsge-
schwindigkeit. (Beim Arbeiten

2
4//%?//

findet eine gewisse Abbremsung
statt!). Die Drehbewegung des

Werkstiickes ist nichts anderes Abb. 13 und Ab‘;{n 1é- fr\l;‘l)git:hv{eeiifseenbeim Augen- und
als die drehende Vorschubbe- ' )

Pfeilrichtungl] ithCh dr?hende Schnittbewegung der Schleif-
3 _ scheibe; Pfeilrichtung 2 = langsam drehende Vorschubbewegung
wegung. Beide Bewegungen ha- §hee) Heirohting? = langsam dre Pleilrichtung 3 bzw. 3’ =
ben den Zweck dem Werk- hin- und herspielender gerader Langsvorschub des Werkstiik-
3

k 3) oder des Wi )1 ilri = Ti -
zeug stets neuen Werkstoff Zu- es (3) es erkze%%erzd(fuz., Pieilrichtung 4 = Tiefen
zufithren,

Hauptzeit beim AuBenrundschleifen. b =1- L (25)

i, = Hauptzeit beim AuBenrundschleifen (min), ¢ == Anzahl der Schnitte = Anzahl der ein-
fachen Hiibe, L = Schaltweg der Schleifscheibe (mm), n, = Umlaufzahl des Werkstiickes
(U/min), s = Gerader Langsvorschub der Schleifscheibe je Umdrehung des Werkstiickes
(mm/0).

Die Anzahl der Schnitte richtet sich nach der Bearbeitungszugabe; es gilt

@
=2
-

. Schleifzugabe d
T " Zustellung oaer
Anzahl der Schnitte beim Auflenrund- ;. Da—da 26
schleifen. T 2-a (26)

7 = Anzahl der Schnitte beim AuBenrundschleifen, D, = Werkstiick-AuB8endurchmesser vor
dem Schleifen (mm), dg = Werkstiick-AuSendurchmesser nach dem Schleifen (mm), @ = Span-
tiefe (mm).

Fir Innenrundschleifen ergibt sich sinngemifB die Anzahl der Schleif-
génge zu:

Anzahl der Schnitte beim Innen- . di—Di

rundschleifen. v 2.4 (27)

! Fiir das AuBenrundschleifen stehen Maschinen zur Verfiigung, bei denen entweder die
drehende Schleifscheibe ortsfest ist und das ebenfalls drehende Werkstiick an der Scheibe
vorbeigefithrt wird, oder bei denen umgekehrt die Schleifscheibe die hin- und hergehende
Bewegung erhilt und das Werkstiick ortsfest ist.

Riegel, Rechnen I. 2. Aufl. 2
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i = Anzahl der Schnitte beim Innenrundschleifen, d; = Werkstiick-Innendurchmesser
nach dem Schleifen (mm), D; = Werkstiick-Innendurchmesser vor dem Schleifen (mm), a =
Spantiefe (mm).

Beispiel 24. Berechne die zum Schleifen einer (einschlieBlich doppelseitiger Werkstoffzu-
gabe) 260 mm langen, gehirteten Stahlwelle notwendige Hauptzeit. Welle hat 80,80 mmDurch-
messer und ist auf 80,0 mm bei einer Zustellung von 0,015 mm je Hub abzuschleifen. Geschwin-
digkeit des Werkstiickes werde zu 10 m/min angenomraen. Breite der Schleifscheibe 40 mm.
Liange des Schaltweges 250 - 40 = 290 mm.

) . . Di—da 80,80—80,0 04 _

Lésung: Anzahl der Schnitte [Gl. (26)]: ¢ = TETa T 2-0015 0,015 26,66;
o . o we 10000 10000
i = 27. Umdrehungen des Werkstiickes (Z.9, B. T. 1, S. 145): n, = doom =807 — 25133
= 39,77; n,~ 40 U/min. Mit einem Léingsvorschub von 14 Schleifscheibenbreite, also von
s = bs/3 == 40/3 =~ 13 mm folgt die Hauptzeit [Gl. (25)] zu:

L 290
som, 2 3T40

th=1-

- = 15; Hauptzeit #; = 15 min.

2. Hauptzeit beim Flichenschleifen.

Beim Fldchenschleifen arbeitet die Schleifscheibe beim Vor- und Riicklauf.
Fiir die Berechnung sind zwei Verfahren zu unterscheiden.

o) Hauptzeit beim Flichenschleifen mit waagerechter Schleifspindel. Bei Fliachen-
schleifmaschinen mit waagerechten Schleifspindeln wird die Schleifscheibe von der
Seite her iiber das sich bewegende Werkstiick gebracht ; eswird also mit einem seit-
lichen Vorschub gearbeitet. Dieser Arbeitsvorgang hat Ahnlichkeit mit dem des
Hobelns; das Werkstiick, auf der magnetischen Spannplatte festgehalten, bewegt
sich unter der Schleifscheibe hinweg. Die Schleifscheibe wird durch einen selbst-
titigen Vorschub bei jedem Hub tiber die Flache hinweg bewegt.

Bei Fldchenschleifmaschinen mit waagerechten Schleifspindeln kann die Haupt-
zeit gleichfalls nach Gl. (8) ermittelt werden. Der in dieser Gleichung in Betracht
kommende Schaltweg ist hier gleichbedeutend mit der Schleifbreite B des Werk-
stiickes.

Hauptzeit beim Flichenschleifen mit pog. B oc
waagerechter Spindel. R s (28)

tn = Hauptzeit beim Flichenschleifen mit waagerechter
Schleifspindel (min), ¢ = Anzahl der Schnitte (Anzahl der ein-
fachen Hiibe), B = Breite des Werkstiickes (mm) = gesamte
fiir die Berechnung der Hauptzeit in Rechnung zu setzende
Breite, s = (Seitlicher) Vorschub je Hub der Schleifscheibe
(mm), # = Anzahl der einfachen Hiibe (nicht Doppelhiibe!)
in der Minute [siehe GL (29)].

Die Berechnung der Anzahl Hiibe in der Minute in
Gl. (28) erfolgt wie beim Hobeln; da jedoch beim Fli-

chenschleifen bei jedem Hub, also beim Vor- und
Abb.15. Arbeitsweise beimFliachen- . . . . . .
schleifen mit waagerechter Spindel Rvucklauf ein Span genommen wird, ist nicht mit

(Flachenschleifen mit dem Schei- i 3 Ay Hiithent -
benumtang). Pretlrichbung 7o dre- Doppelhiiben, sondern mit ,,Einfach-Hiiben* zu rech

hendeSchnittbewegung der Schleif- nen. Ks gilt:

scheibe; Pfeilrichtung 2 = gerad- R . .
litn"lglgv?{schﬁﬂ%lgezegun%d%s)V{;&ferﬁ Anzahl der minutlichen Hiibe
suickes erksvuckvorschub); Pieil- . I . .
richtung 3 = Vorschub des Werk-  beim Flidchenschleifen mit waage- |7 =— [ (29)
stiickes je Hub der Schleifscheibe; ;

Presiriohtung ¢ ~ Tietenvorsobup,  Techter Spindel.

n = Anzahl der einfachen Hiibe in der Minute beim Flichen-
schleifen mit waagerechte Spindel, v = Geschwindigkeit der Schleifscheibe in Hubrichtung
(m/min), L = Arbeitslinge bzw. Hublinge (m).

Beispiel 25. Aufeiner Flichenschleifmaschine mit waagercchter Schleifspindel ist ein
quadratischer Stempel von 56 mm Bearbeitungsbreite bei 87 mm Tischhublinge und 0,2 mm
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seitlichem Vorschub vierseitig abzuschleifen. Schleifzugabe 0,5 mm, Tischgeschwindigkeit
15 m/min. Berechne fiir den Fall,dafl das Abschleifen der vier Flichen jeweils in einem Schnitt-
gang erfolgt, die zum Abschleifen der vier Stempelflichen notige Hauptzeit.

Lésung: Anzahl Hiibe [Gl. (29)] n = -Lv— = %2_02 = 172/min. Hauptzeit fiir eine Fliche

B 56
) _ .. B _ ., 56 in. it fiir 4 Fla _ .
[GL. (28)] tr= 1 Pye 03172 1,62 min. Hauptzeit fiir 4 Flachen #; = 6,48 min

f) Hauptzeit beim Flichenschleifen mit senkrechter Schleifspindel. Im Gegen-
satz zu Flichenschleifmaschinen mit waagerechter Schleifspindel greift hier die
Schleifscheibe meist iiber die ganze Breite des Werkstiickes. Das Werkstiick wird
unter dem waagerecht liegenden Schleifrad hin- und herbewegt. AlsWerkzeug dient
entweder eine Flachscheibe, die mit der Stirnfliche schleift oder eine Topfscheibe,
die mit der Ringfliche schleift. Die Klauenscheibe entsteht aus der Topfscheibe,
indem dieselbe in einzelne Ringstiicke aufgeteilt wird.

Bei jedem Hube wird demnach die ganze Breite des
Arbeitsstiickes bearbeitet; ein Vorschub der Breite nach,
ein seitlicher Vorschub (Pfeilrichtung 3 in Abb. 16) ist
meist nicht notwendig. Die Spanabnahme erfolgt dann
der Tiefe und Lénge nach. Es ist eine Ahnlichkeit mit
dem Senkrechtfrisen mit Stirnfriser oder Messerkopf
festzustellen. Die Hauptzeit bei Flichenschleifmaschi- ,,) 1o Aiieitsweise beim Tl

nen mit senkrechter Schleifspindel ergibt sich aus chenschieifen mit senkrechter
Spindel (Flichenschleifen mit

. L 1
— 7. . . der Scheibenstirnfliche). Pfeil-
th=1 s [GL. (9)]; es bedeutet: richtung 7 = drehende Schnitt-

bewegung der Schleifscheibe;
{p, = Hauptzeit beim Fliachenschleifen mit senkrechter Schleif- Pfeilrichtung 2 = geradlinige
spindel (min), i = Anzahl der Schnitte (Anzahl der einfachen Joim owen oo oo
Hiibe), L = Schaltweg der Schleifscheibe oder des Segment- Preilrichtung 3 — Vorschub des
ringes (mm), #» = Umlaufzahl der Schleifspindel (U/min), s == Werkstiickes je Hub der Schlcif-
Vorschub des Werkstiickes jo Umdrehung der Schleifspindel Scheibe; Pfellrichtung £ = Tie-

(mm)}.

Die Anzahl der Schnitte richtet sich nach der Bearbeitungszugabe; es gilt auch

.. Schleifzugabe .

hier ¢ = ~Zustellung oder:

Anzahl der Schnitte beim Flichenschleifen i — Zh 30
mit senkrechter Spindel. T a (30)

i = Anzahl der Schnitte (Anzahl der einfachen Hiibe) beim Flichenschleifen mit senkrechter
Spindel, Z; = Werkstoffzugabe = Schleifzugabe (mm), @ = Spantiefe (mm).

Beispiel 26. Auf einer Flichenschleifmaschine mit senkrechter Schleifspindel ist ein
Werkstiick mit einer Schleifscheibe von 180 mm Durchmesser bei 2 mm Werkstoffzugabe ab-
zuschleifen. Spanstirke je Schnittgang 0,04 mm. Die Schleifspindel lduft minutlich mit 1000
Umdrehungen. Der Schleifmaschinentisch wird je Schleifspindelumdrehung um 0,5 mm weiter-
bewegt. Berechne bei 250 mm Schaltlinge die zum Abschleifen nétige Hauptzeit.

Zp, 2

Losung: Anzahl der Schnitte [GL. (30)] ¢ = Pl Y T 50; ¢ = 50; weiterhin erhdlt man
. L 250 . .
[GL(9)]: th= ¢ P 50 051000 = 25; Hauptzeit f; = 25 min.

e) Hobelmaschine.

Bei Werkzeugmaschinen mit gerader Schnittbewegung® kann die Hauptzeit
ebenfalls nach Gl. (8) berechnet werden. Der in dieser Gleichung in Frage

1 Um kleinste Stiickzeiten zu erzielen, wird hier die Riicklaufgeschwindigkeit erhoht; ihre
Grofe richtet sich nach der Hobelldnge. Fiir kurze Hiibe ist sie meist niedriger als fiir lange,
weil ein Zeitgewinn nur gering oder tiberhaupt nicht vorhanden ist und andererseits das Um-
steuergetriebe innerhalb sehr kurzer Zeitabstdnde hoch beansprucht wird.

2*
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kommende Schaltweg L ist hier gleichbedeutend mit der Hobelbreite B des
Werkstiickes; ist die Zahl der minutlichen Doppelhiibe bekannt, so gilt mit Be-
zug auf Abb.17:

Hauptzeit beim Hobeln

unter Zugrundelegung b . B .
e der minutlichen Doppel- R B
hubzahlen.

. t, = Hauptzeit beim Hobeln unter Zugrundelegung der mi-
ﬁ?&ﬁ;{emﬁgfﬁﬁﬁl iegf?angghzgglé nutlichen Doppelhubzahlen (min), ¢ = Anzahl der Schnitte,
. — ge - : " - - :
Schnittbewegung des Arbeitstisches B = A}“.beltsbrelte bzw. Hobelbreite (mm) = Breite des
mit dem Werkstiick; Pfeilrichtung Werkstiickes, ny, = Anzahl der Doppelhiibe in der Minute

2 =ruckweise Vorschubbewegung des (Hubzahl), s = Vorschub des Werkzeuges oder kstiickes
Hobelstahles; B = Breite des Werk- ( D el)]; b (m g Werksti
stiickes; L = Schaltweg des Werk- 1¢ /Oppeiliu m).

stiickes (Hub der Maschine). Die Berechnung der Anzahl Doppelhiibe in der

7 Minute erfolgt nach Gl. (32), welche sich aus der Beziehung
fiir die mittlere Schnittgeschwindigkeit [Gl. (4)] ergibt.
' Anzahl der minutlichen _tm e
Doppelhiibe beim Hobeln. nL=gl L (32)
! !
e

£ nr = Anzahl der Doppelhiibe in der Minute beim Hobeln, v;; = mitt-
- lere Geschwindigkeit aus Arbeitsgang und Riicklauf (m/min), L =

Abb. 18. Arbeitsweise der Schaltlinge oder Hublinge (m).

uerhobelmaschine und der . . . .
SHoBmaschine, Pleilsichiung Nachstehend sei noch eine zweite Gleichung zur Berech-

105 Berade Sohnittbewegi®® nung der Hauptzeit bei Hobelmaschinen angefiihrt.

tung 2 = ruckweise Vorschub- : .
bewegung des Arbeitstisches Hauptzeit beim Hobeln

mit dem Werkstiick; B = unter Zugrundelegung der . B-L va
Breite des Werkstiickes; L = . . . . th=1t- — (1 4> ( 33)
Schaltweg des Werkzeuges minutlichen TlSChgeSChWID- S+ vg o

(Hub derMaschine). digkeiten 1

tr, = Hauptzeit beim Hobeln (min), 1 = Anzahl der Schnitte, B = Arbeitsbreite bzw. Hobel-
breite (m) = Breite des Werkstiickes, L = Schaltweg des Werkzeuges oder Werkstiickes (m),
s == Vorschub des Werkzeuges oder Werkstiickes je Doppelhub (m), vg = durchschnittliche
Arbeitsgeschwindigkeit (m/min), v, = durchschnittliche Riicklaufgeschwindigkeit (m/min).
Beispiel 27. Auf einer Tischhobelmaschine ist eine rechteckige, guBeiserne Platte von
1500 mm Linge (Maschinenhub 1570 mm) und 800 mm Breite mit einem Schruppschnitt zu
{iberhobeln. Welche Hauptzeit ist hierzu erforderlich, wenn die Arbeitsgeschwindigkeit 14,5
m/min betrigt und der Riicklauf 1,8fach beschleunigt ist? Vorschub 2 mm je Doppelhub.

. B-L 2 0,8-1,57 1
Losung: [GL(33)] th—i - - (1 + J) —1- g tol (1 + i§> — 67,47;
Hauptzeit ¢ = 67,5 min. ’ ’ ’

"1 Die durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit v, und die gleichfalls durchschnittliche

Riicklaufgeschwindigkeit vr (Umsteuern, Beschleunigung, Verzogerung usw. beriicksichtigt)
lassen sich durch Abstoppen der Hubzeiten und der Hublénge L bestimmen. Es ist dann:

Zeit tiir einen Arbeitsgang ¢, = o Zeit fiir einen Riickgang ¢, = o3 Zeit fiir einen Doppel-
r

a
hub ¢t = taFtr = UL 4 EL - Anzahl der Vorhilbe und damit der Doppelhiibe bei B mm
@ r

Breite der Schnittfliche (Gesamtbreite) ¢ = g; damit Hauptzeit je Schnittgang ¢ = B <L4

‘ s \va

. . 1 . . ‘

—;-EL_):B—I—; 1 1>—B;8-L—- <— var L\ _B-L 1—}——% . Das Verhiltnis
r

s va | v va | va-tr] S-va vy
Riicklaufgeschwindigkeit zu Arbeitsgeschwindigkeit, wird mit ¢ bezeichnet, so dafidas Geschwin-
digkeitsverhaltnis ¢ = Z—r— ist. Erfolgt die Hobelarbeit nur in einer Richtung, so ist die Riick-

a
laufzeit gleich Leerlaufzeit. Dazu kommt als weiterer Nachteil, daB am Ende jeder Tischbewe-
gung durch Verzégerung und Beschleunigung der Massen wesentliche Energieverluste eintreten.
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f) StoBmaschine.
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Ist bei StoBmaschinen die Geschwindigkeit fiir Arbeitsgang und Riicklauf gleich
groBl, so kann zur Berechnung der Hauptzeit Gl (33) verwendet werden, wenn

v, = v, und damit ? = 1 gesetzt wird. Wird der weiterhin in Gl.

r
(33) verbleibende Wert der Arbeitsgeschwindigkeit v, durch die
mittlere Geschwindigkeit aus Arbeitsgang und Riicklauf, also
durch die Schnittgeschwindigkeit »,, ersetzt, so ergibt sich:
. 2:B-L

§ Uy

Hauptzeit beim StoBen. th (34)

i, = Hauptzeit beim StoBen (min), 7 = Anzahl der Schnitte, B = Arbeits-
bzw. StoBbreite (m) = Breite des Werkstiickes, L = Schaltweg (Hublinge)
des Werkzeuges (m), s = Vorschub des Werkstiickes je Doppelhub (m),
vy = Schnittgeschwindigkeit (m/min) = mittlere Geschwindigkeit aus
Arbeitsgang und Riicklauf.

In derselben Weise lassen sich fiir alle anderen mit selbst-
tatigem Vorschub arbeitenden, spanabhebenden Werkzeugmaschi-
nen die Hauptzeiten aus den Maschinendaten rechnerisch ermit-
teln.

IT1. Spanleistung bei Werkzeugmaschinen.

a) Spanquersehnitt.

Der Spanquerschnitt richtet sich nach dem zuléssigen Schnitt-
druck und nach der vorhandenen Bearbeitungszugabe. Die GréBe
des Spanquerschnittes, als auch teilweise die Zusammensetzung
desselben, ist bestimmend fiir die Schnittgeschwindigkeit, mit wel-
cher der Span abgehoben werden kann. ErfahrungsgemiB 148t ein
kleiner Spanquerschnitt eine hohere Schnittgeschwindigkeit zu als
ein groBer Spanquerschnitt. Der Spanquerschnitt setzt sich zusam-
men aus der Spantiefe und dem Vorschub; es gilt allgemein :

Spanquerschnitt = Spantiefe - Vorschub I

Werkzeug-
il

Abb.19. Bewegun-
gen bei der Arbeits-
weise der Senkrecht-
stoBmaschine (Sto-
Ben einer Nut).
Pfeilrichtung I = ge-
radlinige Schnittbe-
wegung des Werk-
zeuges; Pfeilrichtung
2 =ruckweisegerad-
linige Vorschubbewe-
gung (Schaltbewe-
gung) des Arbeits-
tisches mitdemWerk-
stiick senkrecht zur
Schnittbewegung;
B = Breite der aus-
zustofenden Nute;
L = Schaltweg des
‘Werkzeuges;s= Vor-
schub = Verschie-
bung des Werkstiik-
kesnachjedem Riick-
lauf; a = Schnitt-
tiefe (Spantiefe).

(35)

Die Grofie des Spanquerschnittes bestimmt sich bei den einzelnen Arbeitsvor-

gingen, wie Drehen, Bohren, Frisen, Hobeln usw. wie folgt:

1. Drehen (einschneidiges Werkzeug).

Abb. 20 zeigt den Vorgang des Spanabhebens beim Langdrehen. Der Span-
querschnitt F, ist, gleichgiiltig unter welchem Einstellwinkel ¢ die Schneidkante

zur Arbeitsfliche steht, durch die Gl. (36) bestimmt.
Spanquerschnitt beim Langdrehen.

(36)

Fs = Spanquerschnitt beim Langdrehen (mm?), ¢ = Spantiefe (mm), s = Vorschub des Dreh-

stahles je Umdrehung der Drehspindel (mm/U).

Da beim Drehen nur die Spitze des Stahles die ganze Spantiefe erreicht und

diese Spitze auf dem Werkstiick einen schraubenférmigen Weg von einer Ganghéshe
gleich dem Vorschub ausfiihrt, so entstehen Erh6hungen, auch Furchen oder Dreh-
reifen genannt. Der Querschnitt dieser stehenbleibenden Reifen soll unberiicksich-
tigt bleiben.
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Beispiel 28. Einsatzstabl mit 45 kg je mm? Festigkeit (St C 16.61) wurde mit Schnell-
schnittstahl bei 77 m/min Schnittgeschwindigkeit langgedreht. Von 26 mm Durchmesser wurde
auf einen solchen von 17 mm gedreht. Vorschub 0,2 mm je Umdrehung. Mit welchem Span-
querschnitt (mm?) erfolgte das Abdrehen ?

26—17 9

Losung: Spantiefe ¢ = 3 5= 4,5 mm; Vorschub s = 0,2 mm; damit Gl. (36):

Fs=a-5=4,5-0,2=0,9; Spanquerschnitt (Drehbank) F; — 0,9 mm?2.

Abb. 20.
Spanquerschnitt ) Abb.21.
beim Langdre- Spanquerschnitt
hen, & = Vor- bcim_Bohrcn mit
schub des Dreh- Spiralbohrer.
stahles je Um- § = Vorschub
drehung der des Spiralbohrers
Drehspindel, je  Umdrehung
a = Spantiefe, der Bohrspindel.
g = Spanstirke, d = Durchmes-
b = Spanbreite ser des Spiral-
¢ = Binstellwin- bohrers, Fliche
kel, Fliche ABCD = Span-
ABCD = Span- querschnitt je
querschnitt. Schueide.

2. Bohren (zweischneidiges Werkzeug).

Der Spiralbohrer ist ein zweischneidiges Werkzeug, d. h. der Bohrer schneidet
mit zwei Schneiden. Ist der Bohrvorschub s mm und der Durchmesser des Spiral-
bohrers d mm, so nimmt jede Schneide einen Span von F = g— . ‘; mm? Querschnitt.

Spanquerschnitt je Schneide beim Bohren 7 d-s 47
mit Spiralbohrer. s 4 (37)

Fs = Spanquerschnitt je Schneide beim Bohren mit Spiralbohrer (mm?),d = Durchmesser des
Spiralbohrers (mm), ¢ == Vorschub des Spiralbohrers je Umdrehung der Bohrspindel (mm/U).

Beispiel 29. In GuBeisen Ge 12.91 mit 12 bis 18 kg je mm? Festigkeit wurden mit
einem Hochleistungsbohrer Locher von 50 mm Durchmesser bei 1,5 mm Vorschub auf eine
Umdrehung gebohrt. Das Bohren erfolgte mit 25 m/min Schnittgeschwindigkeit. Welcher
Spanquerschnitt ergab sich ?

Lésung: Gl (37) ergibt mit d =50mm und s=1,6 mm: F¢ = 4‘18 == {30-1}15— s
18,75; Spanquerschnitt je Schneide (Bohrmaschine) Fs = 18,75 mm?, i

3. Frisen (mehrschneidiges Werkzeug).

Zwei grundsétzliche Frisarten sind zu unterscheiden: Friasen mit Umfangs-
zdhnen, wie es bei Walzen-, Schaft-, Formfrisern usf. der Fall ist und Frisen
mit Stirnzdhnen bei Walzenstirnfrisern und Messerkopfen. Beim Frisen mit
Stirnzahnen hat der Zerspanungsvorgang groBe Ahnlichkeit mit dem Hobeln. Beim
Hobeln erfolgt die Spanbildung mit einer Schneide, beim Frisen mit Stirnzihnen
sind fortwihrend mehrere Schneiden in Tétigkeit bzw. Eingriff; fiir die Bean-
spruchung derselben ist dies von groBem Vorteil. Wihrend der Spanquerschnitt
beim Frisen mit Stirnzidhnen, dhnlich wie beim Drehen und Bohren, ein Parallelo-
gramm (Abb. 20 und 21) ergibt, hebt der Walzenfriser mit seinen Umfangszihnen
kommaartige, nicht zusammenhéngende Spéine ab. Nach Abb. 22 schilt ein Fraser-
zahn einen kommaformigen Span OAB ab, dessen Querschnitt von Null bis zu
einem Hochstwert anwéchst. Hervorgerufen wird diese Eigentiimlichkeit durch die
Schaltrichtung des zu bearbeitenden Arbeitsstiickes zum Friser, welche stets der
Umdrehungsrichtung des Frasers entgegen erfolgt. Der Spanquerschnitt berechnet
sich mit den Bezeichnungen der Abb. 22 zu:
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Spanquerschnitt beim Waagerechtfrisen
mit Walzenfriser.
Fy= Spanquerschnitt beim
Waagerecht{rasen mit Wal-
zenfraser (mm?), s, = tat-
sachliche (effektive) Span-
stirke (mm je Zahn),
B = Breite des Werkstiickes
= Arbeits- bzw. Frasbreite
(mm).
In GI.(38) fir den
Spanquerschnitt bleibt
die Frisbreite B unver-
dnderlich, wihrend die 413 55 §panquerschnitt beim

tatsiachliche Spanstéirke ‘Waagerechtirisen mit Walzenfriser. Abb. 23. Berechnungsskizze
. . . . AB = s, = Vorschub je Friserzahn!, zur Bestimmung der tatsachlichen
Se verdnderlich ist. Die 4¢ — s, = tatsdchliche (effektive) Spanstirke beim Waagerechtfriasen

Spanstirke s, berech- Spanstirke, a = Schnitticfe, d = mit Walzenfréser.
. . Durchmesser des Walzenfrisers.
net sich mit Bezug auf
Abb. 23 folgend:
Tatsdchliche Spanstirke beim Waage- 6= 25, Vﬁ L@
. . . e
rechtfrisen mit Walzenfriser. d

F;=s,-B (38)

A ECD

s¢ = tatsachliche Spanstirke beim Waagerechtfrisen mit Walzenfriser (mm je Zahn), s, =
Vorschub je Fraserzabn (mm), ¢ = Spantiefe (mm), d = Durchmesser des Walzenfrisers (mm).

Beispiel 30. Mit einem Walzenfraser von 120 mm AuBendurchmesser wird eine 110 mm
breite Stahlplatte (St 50.11) bei 10 mm Spantiefe abgefrist. Der 12zahnige Friser arbeitet
mit 22 m/min Schnittgeschwindigkeit und 0,2 mm Vorschub je Friiserzahn. Welcher Span-
querschnitt lag dieser Frasarbeit zugrunde ?

Loésung: Mit s; =0,2mm, ¢ = 10 mm und 4 = 120 mm berechnet sicgdie tatsidch-
liche Spanstirke nach GL (39) zu: s, =2 - 5.+ /% (1— %) —2-0,2- ]/ 10 (;__ 10
iche Spanstirke (39) zu: s, zl/d d 1/1201120
=0,11; 8, = 0,11 mm. Der Spanquerschnitt ergibt sich nach Gl (38); mit s, = 0,11 mm
und B =110 mm folgt: Fg= s,- B =0,11-110 = 12,1; Spanquerschnitt (Frismaschine)
Fe = 12,1 mm?.

Fiir Leistungsberechnungen erwies sich die sogenannte Mittenspanstirke
als geeignete Bezugsgrofe. Nach Abb. 24 ist die Mittenspanstirke Ay diejenige
Spanstéirke, die sich beim mittleren Eingriffsbogen ¢/2 einstellt; sie errechnet sich
nach Gleichung (40):

Mittenspanstdrke beim Waagerecht- & /7 4
frisen mit Walzenfriser. hy = v ] T (40)

hyr = Mittenspanstirke (mm), s’ = Vorschubgeschwindigkeit
(mm/min), n = Drehzahl des Frisers (U/min), z = Zahnezahl des
Frisers; a = Spantiefe (mm), d = AuBendurchmesser des Frasers
(mm). :

In der GroBe der Mittenspanstirke sind die wichtig-
sten Verénderlichen des Frisvorganges enthalten.

Beispiel 31. Im Beispiel 30 ergab sich die tatsichliche Span-
starke zu s¢ = 0,11 mm. Welchen Zahlenwert erhilt man bei die-
sem Frasvorgang fiir die Mittenspanstirke ?

v 22000

Losung: Mit n = P Rl T 58,4 U/min, s =25, = 12

-0,2 =2,4 mm, s =n-s=>58,4-2,4 =140,16 =~ 140 mm/min, z =12, ¢ = 10mm, d =

" 1 Bezeichnet s; = den Vorschub je Fraserzahn (mm/Zahn), so ist sy = s+ 2z der Vorschub
je Fraserumdrehung (mm/U) und s = sy - n die Vorschubgeschwindigkeit (mm [min).
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, — .
120 mm ergibt GL (40)fag = " 1/3 - 5@,%0“15 ) Lo = 0.2+ 0,288 % 0,06 Mitten-
spanstirke hy = 0,06 mm.
b) Stiindliches Spangewicht.

Die Spanbildung bei einer Werkzeugmaschine ist auller von der Schnittge-
schwindigkeit und dem Vorschub auch noch von der Spantiefe abhingig. Die drei
Grofen Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Spantiefe geben Aufschlufl tiber die
Spanmenge, welche in einer bestimmten Zeit erzeugt wird. Das in kg gemessene
Spangewicht in einer Stunde, als MafBstab fiir die Leistungsfahigkeit eincr
Werkzeugmaschine, 148t sich berechnen.

1. Drehen (Langdrehen).

S%?-;lhge?ivwht beim Lang- - (r,.sz e i,,,) Csem 60y (41)

G; = Spangewicht beim Langdrehen (kg/h), D, = Auflendurch-
messer vor dem Drehen (dm), dj = AuBendurchmesser nach dem
Drehen (dm), s = Vorschub des Drehstahles je Umdrehung der Dreh-
spindel (dm/U), n = Umlaufzahl der Drehspindel (U/min), 7 -:
Wichte! des zu zerspanenden Werkstoffes (kg/dm?).

i i Nach GI. (41) ist das Spangewicht nichts anderes als
Abb, 25, Stindliches Span- . . . .
gewicht beim Langdrehen. das Giewicht einer abgedrehten Spansaule mit AuBendurch-
messer D;, Innendurchraesser d, und Lénge s-n - 60.

Beispiel 32. 30 Achsen (St 60. 11) sind von 210 mm auf 180 mm Durchmesser mit v =
20 m/min vorzuschruppen. Vorschub je Umdrehung des Werkstiickes 2 mm. Wie grof8} ist
die Leistung dieser Maschine, ausgedriickt durch das stiindliche Spangewicht in kg, wenn ein
Kubikdezimeter des Werkstoffes ein Gewicht von 7.86 kg hat ?

2. 2. )
Loésung: G, = (l%jwagzj) s m 60y Mit Dy = 210 mm == 2,1 dm,
do—= 180 mm = 1,8 dm, s — 2mm = 0,02 dm, n - ' .20 __ 327 U/min
D i 210 - 180 Dw-x 0,195 -7
(Dm = _“;;.‘_‘ — f.m:;—— = 195 mm = 0,195 m) und y = 7,86 kg/dm?® folgt, nach Gl.(41):
2 2
Gs = %lzi’ — l’i i’) .0,02 - 32,7 60 .7,86 — 285; stindliches Spangewicht (Drehbank)

Gs = 283 kg. Das Spangewicht je Stunde kann auch aus der Schnittgeschwindigkeit »

(m/min) und dem Spanquerschnitt Fg (mm?) berechnet werden. Mit F -=. 210 —2— 1—80) -2

= 15:2 =30mm?, v = 20 m/min und p = 7,66 kg/dm?® ergibt sich mit GI. (44):
_F,v-60-y 30-20-60-7,86 o )

G =—"oo5 " = [000 - 282,96; Gy ~ 283 kg/h.

Vergleichend sei die Leistung einer GroBdrehbank angefiihrt, wie sie dic Fa. Schiel3-
Defries, A.-G. Diisseldorf baut. Eine Schnellschruppdrehbank fiir die Vor- und Fertig-
bearbeitung schwerer Schmiedestiicke bis 110 Tonnen Gewicht erzielt mit Hochleistungs-
und Hartmetallwerkzeugen eine stiindliche Spanmenge von 2400 kg. Diese Bank mit cinem
Antriebsmotor von 350 PS zerspant 215 m® Stahl in 8 Stunden.

2. Frisen (Waagerechtfriisen).
Spangewicht beim Waagerechtfrisen "
; ) G — B-a-s-n-60- 5
mit Walzenfriser. 5 a-s-m-60-7y (42)
@ = Spangewicht beim Waagerechtfrisen mit Walzenfraser nach Abb. 26 (kg/h), B =

1 Die ,,Wichte ist fiir die frithere Bezeichnung ,,spezifisches Gewicht‘ eingefithrt worden.
Das Gewicht eines Kérpers ergibt sich aus dem Rauminhalt ¥V mal der Wichte y, also G ==V - 3.
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Arbeits- bzw. Frisbreite (dm) = Breite des Werkstiickes, ¢ = Spantiefe (dm), s = Vorschub
des Werkstiickes je Umdrehung des Walzenfriisers (dm/U), n = Umlaufzahl der Frasspindel
(U/min), y = Wichte des zu zerspanenden Werk-

stoffes (kg/dm?).

Beispiel 33. Ein Walzenfriaser wurde bei einer

Frasarbeit (Werkstoff St 37.11) auf 5 mm Spantiefe [
eingestellt. Schnittgeschwindigkeit 20 m/min. Vor- _—_€OaOaO, O ;
schubgeschwindigkeit des Werkstiickes 50 mm je /
Minute. Frasbreite 300 mm. Berechne die in kg aus-

gedriickte, stiindliche Spanleistung der Maschine;
Wichte des Werkstoffes 7,85 kg/dm3.

Loésung: Mit B =300mm =3 dm, ¢ = 5 mm
= 0,05dm, s-n=50 mm/min = 0,5 dm/min und
y = 7,85 kg/dm?® folgt nach Gl. (42): Gs=B-a-s-n-60-y = 3-0,05-0,5-60-7,85 =
35,325; stiindliches Spangewicht (Frasmaschine) G's = 35 kg.

3. Hobeln und StoBen.

Spangewicht beim Hobeln und 4
—~Jl-a-s-n-60-- 3
StoBen. Gr=l-a-s-mn-60-y I (43)
Gs = Spangewicht beim Hobeln und Stofen nach
Abb. 27 (kg/h), 1= Lange des Werkstiickes (dm), ¢ =
Spantiefe (dm), s = Vorschub des Werkzeuges oder
Werkstiickes je Doppelhub (dm), #n == Anzahl der Dop-
pelhiibe in der Minute, y = Wichte des zu zerspanen-

den Werkstoffes (kg/dms3).
Abb. 27, Stiindliches Spangewi 3|

Beispiel 34. Eine Langhobelmaschine arbeitet bei Abb. 2T ?}Eﬂell;ad&?ld E‘:‘Ttgﬁér?.%ht beim
minutlich 3,12 Doppelhiiben mit einem Spanquerschnitt
in Graugul (Wichte= 7,2 kg/dm?®) von 62 mm?. Werkstiicklinge betragt 3 m. Wie grof ist
das in kg gemessene stiindliche Spangewicht ?

Losung: [GL. (43)}]Gs =1 - a-s-n-60-y. Mit [ = 30 dm, (@ s) = 62 mm? = 0,0062 dm?,
n= 312, y =12 kg/dm® folgt: Gs=30-0,0062-3,12-60-7,2=252; G;= 252 kg;
stindliches Spangewicht (Langhobelmaschine) Gs = 252 kg.

Das Spangewicht je Stunde kann auch aus der Schnittgeschwindigkeit » (m/min)
und dem Spanquerschnitt (mm?) ermittelt werden.

Spangewicht, ausgedriickt durch Fro0.60-
Schnittgeschwindigkeit und Span- Gs = %‘y (44)
querschnitt.

G = Spangewicht, ausgedriickt durch Schnittgeschwindigkeit und Spanquerschnitt (kg/h),.
F; = Spanquerschnitt (mm?®), »= Schnittgeschwindigkeit (m/min), y = Wichte des zu zer-
spanenden Werkstoffes (kg/dm?). ,

Beispiel 35. Der grofite Spanquerschnitt betrigt fiir Werkstoff St 60.11 auf einer Quer-
hobelmaschine bei 300 mm Hub Fs = 8 mm?® Welches stiindliche Spangewicht (kg) ergibt
sich, wenn 18 m/min Schnittgeschwindigkeit zuldssig sind? (Wichte 7,8 kg/dm?).

Lésung: Gl.(44) geht mit Fs =8 mm?, v = 18 m/min und y = 7,8 kg/dm? iber in:
_Fs-v-60-p 8-18-60-7,8 ek 1 . .
Gs = 000 T 1000 = 67,4; stindliches Spangewicht (Querhobelmaschine)

Gs — 67,4 kg.

Abb. 26. Stiindliches Spangewicht beim
‘Waagerechtirdsen.

IV. Ubersetzung und Ubersetzungsgleichung.
a) Riementriebe.

Einfacher Riementrieb. Zur Ubertragung der Drehbewegung von einer Welle
auf eine andere dienen bei groBeren Entfernungen die Riemenscheiben, die mit-
tels Riemen miteinander verbunden werden. Die Ubertragung der Bewegung von
einer Riemenscheibe auf die andere geschieht durch Reibung, welche durch An-
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pressung des Riemens auf dem Umfang der Scheiben erzeugt wird. Die Bewegungs-
und Kraftiibertragung findet in den meisten Fallen zwischen gleichlaufenden Wellen
statt. Dabei kann ein offener Riemen (Abb. 28) oder ein gekreuzter Riemen (Abb.29)
verwendet werden. Bei offenem Riemen haben beide Riemenscheiben gleichen.
bei gekreuztern Riemen ver-
schiedenen Drehsinn. Auller
dem offenen und gekreuz-
ten Riementrieb fiirgleich-
laufende Wellen wiére noch der
geschrinkte Riementrieb
(Abb. 30) zu erwihnen, bei

Abb. 28, Offener Riementrieb. Abb.29. Gekreuzter Riementrieb. dem Slc.h die We,llen I und ,II
Schelbe d, treibt Scheibe ds.  Scheibe 4, treibt Scheibe d,. (Ent- unter einem bestimmten Win-

(Gleiche Dregzifgggﬁ%der beiden gegeng(;)s:g?é;]égﬁ&cﬁyng der kel kreuzen. El und E2 sind

senkrechte Ebenen zu I bzw.
11, welche sich in der Geraden A B schneiden, und die Umfinge der Leitrollen be-
rithren. Der Riemen lauft dann gerade auf, gleichgiiltig, ob sich die Scheiben nach
der einen oder der anderen Richtung drehen; dabei erhilt jede Leitrolle eine be-
sondere Welle. Ist Drehung nur nach einer Richtung erforderlich, so kann fiir
beide Leitrollen eine gemeinsame Welle angeordnet werden. Kreuzen sich die
Wellen I und I unter a = 90°, so ergibt sich ein halbgeschriankter Trieb

(Abb. 31). Bei o = 45° findet eine Viertel-

schrinkung des Riemens statt. Die Bewe-

gung ist in beiden Fillen nur in einem

Sinne (siche Pfeile) moglich. Fiir die Bewe-

gungsiibertragung durch Riemen gilt die

Grundbedingung: Es soll kein Gleiten erfol-

gen. Das ist der Fall, wenn am Umfang der

beiden Scheiben jeder Punkt in derselben

Zeit gleiche Wege zuriicklegt. Mit anderen Worten: Die Umfangsgeschwindigkei-

ten beider Scheiben miissen einander gleich sein; mit Bezug auf Abb. 28 und 29

muB demnach v, = v, oder (Z.2, B. T. 1, 8.145) dy - 7w - ny =dp - 7 - 1y sein; daraus:

Einfache Ubersetzungsgleichung fir 7 7 ..] -
Riementrieb (Abb.g28gu. 29). ¢ Idl M =y (45)
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D. h. Die Produkte aus Durchmesser und Umlaufzahl sind fiir beide Scheiben gleich. Oder:
Durchmesser des Treibers mal seine Umlaufzahl gleich Durchmesser des Ge-
triebenen mal seine Umlaufzahl.

Einfache Ubersetzung

tiir Riementrieb, ausgedriickt |. d; Durchmesser der treibenden Scheibe 46
durch Scheibendurchmesser v= d;,  Durchmesser dergetriebenen Scheibe (46)
(Abb. 28 u. 29).

Einfache Ubersetzung fiir [~ = {1001 dor getriebenen Wollo

Riementrieb, ausgedriickt durch | ¢ = ~= - - 47)
’ n,  Umlaufzahl der treibenden Welle
Umlaufzahlen (Abb. 28 u. 29). L °

In den GI.(45) bis (47) bedeutet: d, = Durchmesser der treibenden Scheibe (Treiber),
dy = Durchmesser der getriebenen Scheibe (Getriebene), n, = Umlaufzahl der treibenden
Welle in der Minute (Antriebsdrehzahl), n, = Umlaufzahl der getriebenen Welle in
der Minute (Abtriebsdrehzahl), i — einfache Ubersetzung zwischen zwei Wellen, das ist
eine Zahl, welche angibt, wievielmal schneller oder langsamer sich eine Welle gegeniiber
einer anderen dreht.

Beispiel 36. Bei dem Einfachtrieb Abb. 28 u.29 sei d, = 450 mm und %, = 120 U/min.
Die getriebene Welle soll minutlich 7, = 180 Umdrehungen machen. a) Welcher Scheiben-
durchmesser d, ist zu wahlen? b) Wie groB ist die Ubersetzung ?

Loésung: a) [Gl (45)]. Mit d; = 450 mm, », = 120 U/min und 7, = 180 U/min folgt:
450- 120 — d,- 180; daraus d2=4301$ — 300; Durchmesser d, — 300 mm. b) Nach
dy 450 15 . my 180 1,5 .
=% =300 1’ nach Gl.(47): ¢ = n 1200 1 1,5fach ins Schnelle.

Riemenschlupf. Gl. (45) ergibt, wie Beispiel 36 zeigt, theoretische Werte.
In Wirklichkeit sind die Verhiltnisse etwas ungiinstiger, da beim Riementrieb ein
Gleiten des Riemens wihrend des Betriebes fast unvermeidlich ist. Man bezeich-
net dasselbe als Riemenschlupf. Dieser hat zur Folge, daBl die getriebene Scheibe
stets eine etwas kleinere Geschwindigkeit und damit eine kleinere Drehzahl hat,
als die Rechnung ergibt. Je nach der Spannung des Riemens, dem Alter und der
Geschwindigkeit desselben ist der Gleitverlust verschieden. Bei geniigender Vor-
spannung kann der entstehende Geschwindigkeitsverlust durch Dehnungs- und
Gleitschlupf etwa zu 0,5 bis 1,5% angenommen werden. Beispiel 37 zeigt, wie
dieser Geschwindigkeitsverlust rechnerisch beriicksichtigt wird.

Beispiel 37. Welcher Scheibendurchmesser d, (mm) ergibt sich bei dem Einfachtrieb
des Beispieles 36, wenn 1,5% Gleitverlust beriicksichtigt werden ?

1. Lésung: Nach Gl.(45) ergab sich d, = 300 mm. Dies wire der theoretische Wert.
Beriicksichtigt man nun 1,5% fiir Gleiten des Riemens, so muf rechnerisch die getriebene
Scheibe 1,5% mehr Umdrehungen machen. Jetzt macht die getriebene Scheibe 180 U/min;
1,5% von 180 sind 2,7. Rechnerisch mufl demnach die getriebene Scheibe minutlich 2,7 Um-
drehungen mehr machen, welche im Betrieb durch Gleiten des Riemens verloren gehen. In

G1.(45) ist also n, = 180 4 2,7 = 182,7 einzusetzen; damit: d, = 450 - 120 = 295,5; abge-
182,7
rundet dy, = 295 mm.

2. Losung: Der gleiche Durchmesser ergibt sich auch, wenn man von der theoretischen
Bestimmung nach Gl.(45) vom Ergebnis 1,5% abzieht. 1,5% von 300 sind 4,5, also rund 5.
Damit wird gleichfalls dy = 300 — 5 = 295; dy = 295 mm. .

Anmerkung: Die Riemengeschwindigkeit sollte durch VergréSerung der Scheiben moglichst
hoch, also groBer als 10 m/s, bei gleichférmig dickem Riemen sogar 25 bis 45 m/s gewihlt
werden, da der Riemenschlupf bei gréBerer Geschwindigkeit spater beginnt.

Gl (46): ¢

Mehrfacher Riementrieb. Sollen keine Spannrollen verwendet werden und liegt
ein Ubersetzungsverhiltnis vor, dessen Wert 1 : 5 iibersteigt, so kann man mit
einem Scheibenpaar ohne nachteilige Folgen fiir das Getriebe nicht mehr aus-
kommen. Es ist ein Zwischenvorgelege notwendig, welches das gegebene Uberset-
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zungsverhiltnis in Einzeliibersetzungen zerlegt. Je nach Anordnung der Scheiben
werden einfache, zweifache, dreifache und mehrfache Ubersetzungen unterschieden.
In dem Dreifachtrieb?, Abb. 32, treibt Scheibe d, (Welle I) iiber einen Nebentrieb
mit den Scheiben d, und d; (Welle II) das Vorgelege mit den Scheiben d, und d,
(Welle ILI) und dieses die Scheibe dy (Welle IV). Der Dreifachtrieb besteht aus
drei Teiltrieben; es ergeben sich demnach auch drei
Teiliibersetzungen :

Vorgelege  Nebentrieh  Hauptpieh

Teiliibersetzung 1

zwischen Haupttrieb und Nebentrieb) 7, - “* - 2

Teiliibersetzung 2 '11’2 ny
zwischen Nebentrieb und Vorgelege) 7, — (;5 S
Teiliibersetzung 3 (14 Ny
(zwischen Vorgelege und Maschine) 7; - :; . :‘
.

Die Gesamtiibersetzung ist gleich dem Produkt der
Abb. 82. Dreifachtrieb mit offenen  LeilUbersetzungen, also fiir den Dreifachtrieb nach

Riemen. Abb. 32:
Gesamtiibersetzung: ¢ =1, 4, - i; oder i — L L P S MO
boded n d.-dy-dg Ny Ny My N,
Wird die Gleichung 8}73_73 = 7»; kreuzweise multipliziert, so folgt:
2 4 6 1

o dyrdy-dy =y dy e dy e dg.
Diese letzte Gleichung stellt die allgemeine Ubersetzungsgleichung dar,
welche, in Worten ausgedriickt, lautet:

Allgemeine Ubersetzungs-| Umlaufzahl der ersten treibenden Welle mal
gleichung fiir Riemen- simtl. Treiber gleich Umlaufzahlder letzten | (48)

und Rédertrieb. getriebenen Welle mal simtliche Getriebene.
Unter Gesamtiibersetzung ist demnach zu verstehen:
ausgedriickt
Ge- durch Schei- |  Produkt der Durchmesser der treibenden Scheiben (49)
samt- bendurch- ¥ = Produkt der Durchmesser der getriehenen Scheiben
iiber- messer.
SetPUNg) ausgedriickt durch [, Umlaufsahl der letaten getriebenen Welle|
. fiar Umlaufzahlen. = Umlaufzahl der ersten treibenden Welle | (10)
Riemen- driickt durch
i ausgedriickt dure ; : -
trieb, die Tegiliibersetzungen. Iz = Produkt der Einzeliibersetzungen I (61)

Keilriementrieb 2. Der Keilriementrieb (seit 1928 in Deutschland bekannt) ver-
bindet die Vorteile der Flachriementriebe mit den Vorteilen der Seiltriebe, ohne
ihre Nachteile zu iibernehmen. Bei nicht zu grofiem Abstand zwischen treiben-
der und getriebener Welle haben sich Ubersetzungsverhiltnisse bis 1:10 gut
bewihrt. Es werden bei etwa 15—25 m/s Riemengeschwindigkeit (Hochstgeschwin-
digkeit 35 m/s) Wirkungsgrade von nahezu 100 v. H. erreicht. Wihrend der Flach-
riemen die Kraftiibertragung mit der oberen oder unteren Seite iibernimmt, er-
folgt diese beim Keilriemen mit den Flanken (Abb. 33) Die Flanken des Riemens

1 Ist beispielsweise zwischen Motor und Transmission, weiterhin zwischen Transmission
und Vorgelege und zum SchluB zwischen Vorgelege und Werkzeugmaschine iibersetzt, so ist
die Ubersetzung zwischen Motor und Werkzeugmaschine eine dreifache (Dreifachtrieb).

2 Vgl. Blauri-Buch der Fa. A. Friedr. Flender & Co., Bocholt.
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miissen voll an den Flanken der Rille anliegen. Der Keilriemen hat stets einen
Winkel von 38°. Der Flachriemen liegt glatt auf der Kranzfliche der Riemen-
scheibe auf und besitzt ein Ubertragungsvermégen, das durch Riemenvorspan-
nung und Reibungszahl zwischen Riemen und Scheibe bedingt ist (Abb. 34). Die
Haftkraft ¢, die den
Riemen an die Scheibe
andriickt, ist auch bei
dem in der Keilmitte
liegenden Keilriemen
vorhanden, sie wirkt
hier jedoch nicht mehr
senkrecht zur Welle,
sondern ruft zwei seit-  Apb. 33. Keilrieren in Abb. 34 und 35. Kriifteverteilung beim
lich gerichtete, auf den der Rille. Flach- undgKeilriemen.
Flanken der Rille senkrecht stehende Krifte (8) hervor, deren Grofe sich aus dem
Krifteparallelogramm ermitteln 148t. Jede dieser beiden Krifte S ist etwa
1,5 mal so grof}, als die Kraft Q. Die beiden Krifte § zusammen ergeben also
die dreifache Wirkung der urspriinglichen Kraft ¢. Das bedeutet, daBl der Keil-
riemen dreimal so stark an der Scheibe haftet, als der Flachriemen und deshalb
die Durchzugskraft etwa dreimal so grof ist als beim Flachriemen.

Die Gleichungen (45) bis (51) gelten auch fir Keilriementriebe; statt des
AuBlendurchmessers bei Flachriemenscheiben ist hier bei Berechnungen der Nenn-
durchmesser (Abb. 33) der Keilriemenscheibe zugrunde zu legen. Nenndurch-
messer bedeutet dhnlich dem Teilkreisdurchmesser bei Zahnriddern einen mitt-
leren Durchmesser, der zwischen dem &ufBleren Durchmesser der Scheibe und
dem auf dem Grund der Rille gemessenen Durchmesser liegt.

Spannrollenantrieb. Die Hauptaufgabe der Spannrolle besteht darin, die er-
forderliche Kraftiibersetzung durch eine gréflere Umschlingung der Scheibe zu er-
moglichen. Die Hauptvorteile der Spannrollenantriebe gegeniiber dem normalen
Flachriemenantrieb sind: Verringerung des Riemenschlupfes von 3% auf weniger
als 1% und Verringerung der Belastung der Lagerwellen und Scheiben infolge Fort-
falls der Riemenvorspannung. AuBlerdem wird der Wirkungsgrad um etwa 109
und das Ubersetzungsverhiltnis bei kurzen Wellenabstinden bis auf 1 : 20 erhdht
und eine Ersparnis an Raum und Riemenldnge erzielt. Weiter erméBigen sich die
Betriebsunkosten infolge erhdhter Betriebssicherheit, geringerer Wartung und Weg-
fall des Nachspannens und Kiirzens der Riemen.

Nenndurclymesser

b) Rédertriebe, fest gelagert.

Riemen oder Seile kénnen auf ihren Scheiben rutschen, sobald irgendein gro-
Berer Widerstand in der Ubertragung auftritt. Im Gegensatz dazu arbeiten simt-
liche Ridertriebe zwangslaufig, d. h. sie bilden eine feste Ubertragung der Dreh-
bewegung von einer Welle auf die andere. Die Zihne des einen Rades greifen in
die Zihne des anderen Rades und zwingen dieses, an den Drehungen des ersten
Rades teilzunehmen. Ein einfacher Zahnradtrieb besteht aus einem Paar gleich-
formig verzahnter Rider, wobei jedes auf einer Welle sitzt. Die Lage, welche die
beiden Wellen gegenseitig einnehmen, kann eine dreifache sein:

Die beiden Wellen sind gleichlaufend. Die Grundform dieser Réder
ist ein Zylinder ; man bezeichnet sie deshalb als zylindrische Réder oder Stirnréder.
Sind die Zihne gerade und gleichlaufend zur Radachse, so erhdlt man Geradzahn-
stirnriider (Abb. 138). Zahnrider, deren Zidhne in Schraubenlinie auf dem
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zylindrischen Radkérper verlaufen, heilen Sehrigzahnstirnriider (Abb.141). Schrig-
zahnstirnrader konnen zur Bewegungsiibertragung sowohl zwischen gleichlaufen-
den, als auch zwischen sich kreuzenden Wellen (Abb. 143) verwendet werden.

Die beiden Wellen schneiden sich. Die Mittellinien der beiden Wellen
liegen in einer Ebene, aber bilden einen Winkel zueinander. Die Grundform dieser
Réder ist ein Kegel, man nennt sie deshalb kegelige Réider oder Kegelriider. Die
geraden Zihne dieser Réder (Abb. 146) haben keine prismatische Form, sondern
stehen auf dem Kegelmantel senkrecht und sind nach der Kegelspitze hin verjiingt.

Die beiden Wellen kreuzen sich. Die Mittellinien der beiden Wellen
liegen im Winkel zueinander, jedoch nicht in der gleichen Ebene. Die Wellen
liegen quer iibereinander. Einen vollwertigen Ersatz fiir theoretisch genau ver-
zahnte Schneckentriebe (Abb. 155) bieten die Schrigzahnstirnrdder (Abb. 144)
nicht, sie sind Getriebe mit verminderter Eingriffstdtigkeit und ihr Anwendungs-
gebiet erstreckt sich auf Ubersetzungen bis 1 : 6. Fiir groBere Ubersetzungen sind
wegen des besseren Eingriffes die Schneckentriebe vorzuziehen.

1. Stirnriider und Kegelrider.

Einfacher Zahnradfrieb. Fir Stirnrdder (Abb. 138 u. 141) und Kegelrider
(Abb. 148 bis 152) gelten die auf S. 28 angefithrten Ubersetzungsgleichungen
ebenso. An Stelle der Scheibendurchmesser sind bei den Radertrieben
die Zahnezahlen der Ubersetzungsrider einzusetzen. Je nach Anord-
nung der Réider werden einfache und mehrfache Ubersetzungen unterschieden.

Einfache Ubersetzungsgleichung
fiir Radertrieb.

D. b. Die Produkte aus Zahnezahl und Umlaufzahl sind fiir beide Rader gleich. Oder: Zihne-
zahl des Treibers mal seine Umlaufzahl gleich Zihnezahl des Getriebenen
mal seine Umlaufzahl.

|zl-n1=22-n2| (52)

f}:i.}‘iné?:izh: . Ebersegz‘l.nll{% P Zahnezahl des treibenden Rades .
ur Radertrieb, ausgedruc = %, Zahnezahl des getriehenen Rades (53)
durch Zihnezahlen.

In den GI. (52) und (53) bedeutet: 2, = Zahnezahl des treibenden Rades, z, = Zahne-
zahl des getriebenen Rades, 73= Umlaufzahl der treibenden Welle in der Minute (An-
triebsdrehzahl), 7, = Umlaufzahl der getriebenen Welle in der Minute (Abtriebsdrehzahl),
¢ = einfache Ubersetzung.

Mehrfacher Zahnradtrieb. Bei Vorhandensein zweier Ubersetzungsriader wird
meist das wenigerzéhnige Rad durch Fulizeichen 1, das mehrzihnige durch Fufi-
zeichen 2 gekennzeichnet, falls nicht durch die Richtung des Kraftflusses die Reihen-
folge der Kennzeichen gegeben ist. Sind mehrere Riderpaare vorhanden, so ist-es
zweckmiBig, die Zahnezahlen der treibenden Rader, der sogenannten Zahlerrader
der Rechnung, mit ungeraden und die der getriebenen Réader, der sogenannten
Nennerrdder, mit geraden Ziffern der Fufizeichen zu versehen, so daBl also
P = ::::ZS Z':_l ist. Unter Gesamtiibersetzung, ausgedriickt durch die
Zihnezahlen samtlicher Ubersetzungsrider, ist das Verhaltnis zu verstehen:

Gesamtiibersetzung fiir " - "
. Produkt der Zih hlen der treibenden Rad
Rédertrieb, ausgedriickt |t = FOCUE, Cor cn inomn Aen, et trelbenden jacer (54)

durch Zihnezahlen. "~ Produkt der Zahnezahlen der getriebenen Rader
Fir die Gesamtiibersetzung, ausgedriickt durch die Umlaufzahlen der ersten
treibenden und der letzten getriebenen Welle, gilt demnach:
Die Gesamtiibersetzung von Getrieben irgendwelcher Art ist stets
gleich ihrem Drehzahlverhiltnis, einem Bruchwert, dessen Zihler

.
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die Drehzahl der letzten getriebenen Welle und dessen Nenner die
Drehzahl der ersten treibenden Welle enthilt.

2. Schneckentrieb (Schnecke und Schneckenrad).

_ Schneckentriebe (Abb. 155), geeignet fiir groBe Ubersetzungen an kreuzenden
Wellen, bestehen aus der schraubenformigen Schnecke und dem, mit Zihnen
versehenen Schneckenrade und erméglichen beim Ubertragen der Drehbewegung
von einer Welle auf eine andere vor allem eine starke Verminderung der Umlaufzahl
der getriebenen Welle. Schneckentriebe werden nur zur Ubersetzung
ins Langsame (1 :10 bis 1 : 30) verwendet, da beim Antrieb am Schnecken-
rade sehr starke Reibung und dadurch ein schlechter Wirkungsgrad eintreten
wiirde. Ist die Schnecke eingéngig, so wird das Schneckenrad bei jeder Umdrehung
der Schnecke um einen Zahn weitergeschoben, ist sie zweigéingig, um zwei usf.
Allgemein gilt:

U'bersetzung fiir Schnecken- , g Géngigkeitszahl! der Schnecke .
trieb, ausgedriickt durch ¥ =4 T Zahnezahl des Schneckenrades (55)
Gangigkeit und Zahnezahl.

Ubersetzungsgleichung fiir Schneckentrieb. I-g-;_-nl =2 M I (56)

D. h. Das Produkt aus Gangigkeitszahl und Umlaufzahl der Schnecke ist gleich dem Produkt
aus Zihnezahl und Umlaufzahl des Schneckenrades. Oder: Géngigkeitszahl mal Umlauf-
zahl der Schnecke gleich Zihnezahl mal Umlaufzahl des Schneckenrades.

In den Gl. (55) und (56) bedeutet: g = Géngigkeitszahl der Schnecke (z. B. bei doppel-
géngiger Schnecke g = 2, beidreigangiger Schnecke g = 3), z = Zihnezahl des Schnecken-
rades, 7, = Umlaufzahl der treibenden Welle (Schneckenwelle = Antriebsdrehzahl), 7, = Um-
laufzahl der getriebenen Welle (Schneckenradwelle = Abtriebsdrehzahl), ¢ = Ubersetzung.

Beispiel 38. Eine dreifach geschnittene, rechtsgingige Schnecke treibt ein 30z&hniges
Schneckenrad. Die Schnecke macht minutlich 600 Umdrehungen. Welche Umlaufzahl ergibt
sich fiir die Schneckenradwelle wahrend einer Minute ?

600-3
30

Losung: [G1.(56)] 3 - 600 = 30 - ny; n£= =60; Schneckenradwelle n,= 60 U/min.

3. Zwischen- oder Umkehrriider.

Bei der Bewegungsiibertragung mittels Riementriebes ist zu beriicksichtigen,
daB ohne gekreuzten Riemen der Drehsinn beider Scheiben gleichgerichtet ist
(Abb. 28). Bei auBenverzahnten Ridertrieben tritt jedoch stets eine Umkehrung
der Umlaufrichtung des getriebenen Rades gegeniiber derjenigen des treibenden
Rades ein. Will man gleichen Drehsinn erhalten, so muB ein Zwischenrad einge-
fiihrt werden. In den Abb. 36 und 37 sind die durch Schraffur gekennzeich-
neten Rider sog. Zwischen- oder Umkehrriider. Die Zahnrider z, und z; in Abb. 36
und die Zahnrider z, und 2, in Abb. 37 sind die eigentlichen Ubersetzungsréider
und auf Wellen aufgekeilt. Zwischenrdder unterscheiden sich ganz allgemein da-
durch von den Ubersetzungsridern, daB sie keine Wellen antreiben, durch welche
die Bewegung weitergeleitet wird.

Zwischen- oder Umkehrrider haben auf die Ubersetzung keinen
EinfluB. Sie vermitteln den Eingriff und beeinflussen die Dreh-
richtung des getriebenen Rades.

1 Fine mehrgingige Schnecke ist duBerlich leicht an dem groBeren Steigungswinkel (Abb.
154) zu erkenmen. Zur Feststellung der Gingigkeitszahl ist eine vorhandene Schnecke zweck-
méBig von der Stirnseite zu betrachten. Die Zahl der Anfange der Schraubenginge ist gleich-
bedeutend mit der Géngigkeitszahl.
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Anwendung beim Wechselriderantrieb der Leitspindel an Drehbanken, bei
Herzgetrieben an Drehbdnken, beim Teilen mit Wechselridern, beim Differenz-
teilen auf Universalteilkopfen, beim Frisen schraubenférmiger Nuten usw.

In Abb. 37 bleibt die Ubersetzung zwischen dem treiben-
den Rad 2z, und dem getriebenen Rad
z, erhalten, da zwischen Welle I und

IT: 4, = ?, zwischen Welle 1L und I11:

2a

2

und zwischen Welle III und

. Z
1y ::’/

%

IV tdy = 2, also @ = 4 -1, -
EEIRE A 4zl -
Abb. 86 u. 37. Stirnradtrieb mit Zwischenrad. Ry Rg %y % 18t
Beispiel 39. Abb. 38 zeigt den Innenzahnkranz mit Kegelschaft eines Hochleistungs-
Schnellbohrkopfes fiir fiinf Spindeln, Abb. 39 den Antrieb des Getriebes. Die Zahnrader z,,
23,24, 25 Sind Antriebsrider fiir die vier 6 mm-Bohrer und das Zahnrad z, Antriebsrad fiir den
4 mm-Bohrer. Die Drehrichtungen der Triebteile sind durch Pfeile gekennzeichnet. Der
von der Bohrmaschinenspindel
ausgehende Antrieb geht itber den
Kegelschaft zum Innenzahnkranz
z; und von hier aus zu den vier
Getriebespindeln I und mittels
Zwischenwelle II zur Getriebe-
spindel 1II. Berechne die Dreh-
zahl der Bohrmaschinenspindel
fir den Fall,da8 die fiinf Schnell-
bohrer beim Schneiden von Rot-
gufl mit 40 m/min Schnittge-
schwindigkeit arbeiten.

Lésung: Fiir den Schnellbohr-
kopf kommen ein Bohrer von
4 mm und vier Bohrer von 6 mm
Durchmesser in Frage. Fir den
4 mm-Bohrer (Getriebespindel 11T)

gilt nach Z.9,B.T.1, 8. 145:

(
Ny = gv—n = ‘_1%_%2 = 3182; Drehzahl der Getriebespindel IIT: ng; == 3182 U/min.
. .
Fiir den 6 mm-Bohrer (Getriebespindel I) gilt nach Z.9, B.T.1, 8. 145:
v 40000

M= T T 2122; Drehzahl der vier Getriebespindeln I:%,-=2122 U/min.
Die Drehzahlen der Getriebespindeln sind weiterhin auf die Bohrmaschinenspindel (n U/min)
umzurechnen. Die Bohrmaschinenspindel miite an Drehzahlen aufweisen:

Fiir den 4 mm-Bohrer [GL. (48)]: 7 -2, 25 2q == Ny %5 % 53 N om My 0 '—"i—‘"‘ .—fT = Ny L
; f1T %R 5

= 3182 - ;% = 517. Bohrmaschinenspindel n = 517 U min.

Fir die 6 mm-Bohrer [Gl.(48)]: n -2z, =n,.2,; »n = ny zf = 2122 ig = 530. Bohrma-

schinenspindel #n = 530 U/min. “1
Zwecks Einhaltung einer Schnittgeschwindigkeit von 40 m/min fiir die 6 mm-Bohrer miifte
die Bohrmaschinenspindel mit 530 U/min laufen. Der 4 mm-Bohrer wiirde bei dieser Dreh-
zahl der Bohrmaschinenspindel mit einer etwas grofieren Schnittgeschwindigkeit arbeiten.

4, Zahnrad und Zahnstange.

Als Sonderform und Grenzausfiilhrung der Stirnrader ist die Zahnstange her-
vorzuheben, bei der der Teilkreis unendlich groB, also zu einer Geraden wird. Zwi-
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schen Zahnrad und Zahnstange gibt es keine Ubersetzung. Bei einer Umdrehung
des Zahnstangenrades wird die Zahnstange um den Betrag des Teilkreisumfanges
dieses Rades verschoben.

Beispiel 40. Beim Antrieb des Tisches einer Langhobelmaschine wird nach Abb.40
von dem sich drehenden Triebrad z, die geradlinige Bewegung dadurch abgeleitet, daBl an dem
geradlinig zu bewegenden Tisch eine Zahnstange befestigt
wird. Triebrad z,, das seine Drehbewegung von der Antriebs-
welle iiber zwei Rédervorgelege erhilt, mufl dauernd seine
Drehrichtung wechseln, um Tisch und Werkstiick dem
Werkzeug zuzufithren und wieder in die Anfangsstellung
zuriickzubringen. Wie grof} ist der minutliche Weg des Ti-
sches (Arbeitsgeschwindigkeit in m/min), wenn die Antriebs-
welle bei Arbeitsgang mit 51 U/min lauft ?

Losung: Bei einer Umdrehung verschiebt Zahnrad z, die
Zahnstange um z; = 65 Zahne, also um z -t =2,-m -7 =
65-10 - 7 = 2042,0 mm == 2,04 m. (¢ = m - z; siehe G1.[99].)

Minutliche Umlaufzahl des Rades z, [Gl. (48)]: n -z - 2z
% 51.227°° 5,88 Umlaufzahl des Triebrades n, = 5,88
222, 60 - 65

U/min. Weg der Zahnstange v, = 5,88 - 2,04 & 12,0; Arbeitsgeschwindigkeit v = 12 m/min.

= Na* 2" %3 Ng =N °

5. Zahnrider mit verinderlicher Ubersetzung.

Bei unrunden, elliptischen und auBermittig gelagerten Zahnradern istim Ge-
gensatz zu den bisher erwihnten Getrieben die Ubersetzung nicht gleichbleibend,
sondern verdanderlich. Derartige Zahnridder finden dort Verwendung, wo es bei
gleichférmiger Drehung der treibenden Welle auf zeitlich wiederkehrende, verschie-
dene Geschwindigkeiten innerhalb eines Umlaufes ankommt.

Die Herstellung unrunder, ellipsendhnlicher Zahnréader ist schwierig und vor
allem teuer. Deshalb sei besonders betont, dalBl die gleichen wechseln-
den Abtriebsgeschwindigkeiten jederzeit mit iiblichen, einfachen
Mitteln erreicht werden konnen. Es sei auBerdem erwihnt, daf beispiels-
weise vier Geradzahnstirnrader wesentlich billiger sind als drei elliptische Zahn-
rider und trotzdem die gleiche Wirkung wie letztere erzielen.

¢) Rédertriebe, umlaufend.

Man verwendet sie, um mit verhiltnismaBig einfachen Mitteln und bei geringem
Platzbedarf groBe Ubersetzungen ins Langsame, Bewegungsumkehr und Zusatz-
bewegungen zu erreichen.

Als Umlaufridertriebe (Planetentriebe) werden solche Radertriebe
bezeichnet, bei denen ein oder mehrere Rider auller ihrer Drehung
um die eigene Achse noch eine zweite zusdtzliche Bewegung um eine
andere Achse ausfiithren. Das Rad, dessen Achse feststeht, heifit Mittel-
rad; das Rad, dessen Achse umléuft, heiBft Umlaufrad. Das Glied, welches sich
um die feste Achse dreht und in dem zugleich die umlaufende Achse befestigt oder
gelagert ist, bildet den Steg (Planetenradtriager). Dieser kann in der verschieden-

sten Weise ausgebildet sein, beispielsweise als Gehduse, Antriebsrad, Riemen-
scheibe usw.

1. Einfacher Umlaufriidertrieb als AuBlenverzahnung.

Bei der Umlaufrideranordnung Abb.41 (einfachste Form eines Umlauftriebes)
sitzt Steg S drehbar auf Welle I des festgehaltenen Mittelrades z,, trigt die Achse 11
des Umlaufrades 2, und vollfithrt mit #s;-Umldufen seine Drehung um die Achse I

Riegel, Rechnen I. 2. Aufl. 3
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des Mittelrades z;. Der Drehsinn des Steges S sei im Uhrzeigersinn! angenommen.
Umlaufrad z, steht mit Mittelrad z, im Eingriff. Unter dem EinfluB des Rades z;
und des Steges § kommt nun das Umlaufrad z, zum Umlauf um seine eigene Achse,

Zur Bestimmung der Drehzahlen ist die Gesamtbewegung des Getriebes in mehrere, nach-
einander vor sich gehende Einzelbewegungen zu zerlegen, welche einer einfachen Berechnuny
zrganglich sind; die Einzelbewegungen werden daraufhin wieder zu der Gesamtbewegung
zusammengesetzt. Dies geschieht folgendermallen:

1. Bewegung. Zunichst sind die beiden Rédder z; und z, mit dem Steg § fest verriegelt
zu denken, so daB keine Bewegung zwischen den Rédern und dem Steg § stattfinden kann.
Alle drei Glieder des Getriebes werden als Ganzes einmal nach rechts (- Richtung) um
Achse I gedreht. Es folgt:

1.Bewegung . . . Radz; Radz, StegS
Drehung . . .. 1 +1 +1

2. Bewegung. Nun mufl aber Rad z; in Wirklichkeit stillstehen, denn es ist fest mit dem
Gestell verbunden. Als zweite Bewegung mufl demnach Rad z;, das eben eine Rechtsum-
drehung, also eine Umdrehung zuviel ausgefiihrt hat, einmal nach links (— Richtung) zuriick-
gedreht werden. Die Réder werden zu diesem Zwecke entriegelt. Damit heben sich
die beiden Drehungen des Rades 2, gegenseitig auf. Bei dieser Linksdrehung wird aber Rad z,

weiter nach rechts um Achse IT gedreht, und zwar im Verhiltnis a, Steg 8 steht dabei

. z
still. 2. Bewegung . . . Radz, Radz, Stegf8 i
Drehungen . . . —1 +a 0
%2

Werden nun weiterhin die fiir jedes einzelne Glied bei den beiden Bewegungen
erhaltenen Drehungen addiert, so ergibt sich:

Bewegungstafel 1. Fiir einfachen Umlauf-
riadertrieb als AuBenverzahnung (Abb. 41).

Rad z,| Radz, | Stegs
1. Bewegung (2, 25, Szu- | 1 +1 I Y
sammen nachrechts) | T 10
2. Bewegung (z, nach 9 [ 1+ Z 0
links, Steg S fest) . | 2y |
2,2 |
Ergebnis . . . . . . 0o |1 +'zl o]
2 |

Soll Steg S um Achse I nicht nur eine Um-
drehung im Uhrzeigersinn ausfiithren, sondern
allgemein + n, Umdrehungen, so ergibt sich fir die Drehzahl des Umlaud-

rades z, um Achse I die Gleichung: n,= n,- <1 + :l> Aus dieser Gleichung kann
2

die Auflésung nach irgendeiner unbekannten Grofle vorgenommen werden. Zu-
sammenfassend ergeben sich fiir den einfachen Umlaufridertrieb als Aullen-
verzahnung nach Abb. 41 die Gl (67) u. (58).

i Die Richtung der Drehbewegung wird gekennzeichnet durch den Drehsinn: die
Drehung im Sinne des Uhrzeigers wird als positiv, also mit - bezeichnet, die entgegengesetzte
als negativ, also mit —. Die GréBe der Drehbewegung wird durch die Zahl der Umdre-
hungen angegeben.

2 Walzt sich. Umlaufrad 2z, einmal auf dem stillstehenden Mittelrad 2; nach rechts ab, so
fiithrt Rad z, in Bezug auf Achse I eine Umdrehung mehr aus, als die Ubersetzung z/z,
der beiden Réder ergibt. Die Drehung des Umlaufrades z, erfolgt nach rechts, also im Uhr-
zeigersinn, demn das Ergebnis fiir n, ergibt einen positiven Wert. In Bezug auf Achse I
(Zapfen des Rades z,) fithrt Rad 2, jedoch nur 2, /2, Umdrehungen aus, weil Zapfen 11 selbst
eine Umdrehung im gleichen Sinne des Rades z, macht., Letzteres gilt sinngemd§ auch
fiir die Umlaufrider der folgenden Getriebe.
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Ubersetzungs- | 7, 2 Gilt fiir Getriebe Abb. 41 fiir den ~
: =142 Fall: (57)
gleichung. ns 2Zy all:
Drehzahl des Angetrieben wird Steg S (treibend);
Umlaufradesz, | n,=n,: <1 + ﬁ> Umlaufrad z, (getrieben) istaufihm ge- [ (58)
um Achse 1. %2/ | lagert und rollt aufdem Mittelrad 2, ab.
7, = Zahnezahl des Mittelrades z,, n, = Drehzahl des Umlaufrades z, um Achse I,

%, = Zahnezahl des Umlaufrades z,, ng = Drehzahl des Steges § um Achse J.

Beispiel 41. Nach Abb. 41 macht Steg S um Achse I volle 15 Umdrehungen nach links.
Mittelrad z, habe 60, Umlaufrad z, = 45 Zihne. Wieviele Umdrehungen fiihrt dabei Umlauf-
rad z, um Achse I aus und in welcher Richtung erfolgen diese ?

Losung: Mit ng = —15; 2, = 60 und z, = 45 geht Gl. (58) iiber in:
_15-105
n, = (—15) - (1 € gg) = _—15. (45;; 60) 45 = 35 Umdrehungen.

Umlaufrad z, fiihrt beins = 15 Stegdrehungen um Achse I nach links 7,=35Um-
drehungen um Achse / nach links aus.

2. Einfacher Umlaufriidertrieb als Innenverzahnung.

Im Gegensatz zu Abb. 41 ist in Abb. 42 das Mittelrad z, mit Innenverzahnung
(Hohlrad) ausgebildet. Mittelrad z, ist fest, Umlaufrad z, kreist in Mittelrad z,.
Angetrieben wird Steg S. Es werden auch hier die Bewegungen der Glieder einzeln
festgestellt und dann addiert; also zuerst das ganze Getriebe verriegelt und einmal
nach rechts gedreht, dann entriegelt, Steg S festgehalten und Mittelrad 2, einmal
zuriickgedreht. Fiir eine Rechtsdrehung des Steges bei feststehendem Mittelrad z,
ergibt sich:

Bewegungstafel 2. Fiir einfachen Umlaufriader-

trieb als Innenverzahnung; Ausfiihrung Abb. 42. *

Rad 2z, | Rad z, | Stegs g ' N
1. Bewegung (2, 25, S //M_@ 4(’@24_\._
zusammen nach rechts) . + 1 + 1 +1 % I /
2, Bewegung (z; nach links, z l ’
Steg S fest) . R -1 - _z‘: 0 %”%/#_Zf/'/
Ergebnis . . . . . .. 0 1-2 +1 Abb. 42. Einfacher Um-
2g laufriadertrieb als Innen-
Beispiel 42. Nach Abb.42 macht Steg S um Achse I verzahnung.

volle 5 Umdrehungen nach rechts. Mittelrad 2, habe 100,
Umlaufrad z, habe 25 Zdéhne. Wieviele Umdrehungen fithrt dabei Umlaufrad z, um Achse I
aus und in welcher Richtung erfolgen diese ?

Lésung: Das Ergebnis der Bewegungstafel 2 bedeutet: Bei festgestelltem Rad z; und
einer Rechtsumdrehung des Steges § fithrt Umlaufrad z, = (1 —_ z—) Umdrehungen nach links

aus. Soll Steg 8 um Achse I nicht nur eine Umdrehung im Uhrze1gers1nn ausfiihren, sondern
allgemein - n; Umdrehungen, so ergibt sich die Drehzahl des Umlaufrades 2z, um Achse /
1
zu: n2:n8~< —z—) — (£5) - (1-—_@) (4-5) (1 —4) = (45)* (—3) =—15 Um-
2
drehungen. Umlaufrad z, fithrt bei n; = 5 Stegumdrehungen um die Achse [
nach rechts, n, = 15 Umdrehungen um Achse I nach links aus. (Imfolge der stets
groferen Zihnezah] des Mittelrades 2; (Abb. 42) ergibt sich fiir das Umlaufrad z, auch stets
der entgegengesetzte Drehsinn des Steges S.)

3. Riickkehrende Umlaufridertriebe.

a) Dreiriidriges Getriehe mit einem Voll- und einem Hohlrad als Mittelrdder.
Riickkehrende Umlaufriadertriebe sind solche Umlaufridertriebe, bei denen das

I*
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Mittelrad und das letzte getriebene Rad in der gleichen Achse licgen. Riick-
kehrende Umlaufridertriebe besitzen demnach mindestens zwei Mittelrader.
Wird dem Getriebe nach Abb. 42 noch ein
zweites Mittelrad z; in der Weise hinzugefiigt, dal}
das auf dem ersten Mittelrad 2z, abrollende Rad z,
zugleich in dieses eingreift, so entsteht in der ein-
fachsten Form ein riickkehrender Umlaufrider-
trieb, wie Abb. 43 darstellt. Umlaufrad z,, dessen
Achse IT im Steg S gelagert ist, steht also gleich-
zeitig mit dem Mittelrad z; im Eingriff. Die Bewe-
gung des Umlaufrades z, wird an das in der ersten
Achsrichtung liegende Mittelrad z, weitergeleitet
(riickkehrender Umlaufridertrieb). Ein Glied, z. B.
Mittelrad z,, Mittelrad z; oder Steg S kann festgehalten werden; dementsprechend
sind sechs Fille zu unterscheiden :

Fall I: Steg § treibt Rad z, bei feststehendem Rad z, (Abb. 44),

Fall II: Steg S treibt Rad z, bei feststehendem Rad z, (Abb. 45),

Fall IIL: Rad z, treibt Steg S bei feststehendem Rad z, (Abb. 46).

Fall IV: Rad z; treibt Steg S bei feststehendem Rad Z1

Fall V: Rad z, treibt Rad z, bei feststehendem Steg 8| Kein Umlauf-
Fall VI: Rad z, treibt Rad z, bei feststehendem Steg S ridertrieb!

Fall I: Steg § treibt Rad z, bei feststehendem Rad 2y

Bewegungstafel 3. Fiir riickkehrenden UUmlauf-
ridertrieb; Ausfithrung Abb. 44.

Radz, | Radz, | Radz | Stegs

1. Bewegung (z,, %,,
23, S zusammen | -+ 1 =1 R R L
7na,ch rechts) . - ; ;

- B -7 |
2. Bewegung (%, nach B I S BT 0
. ° — 1 S g
Abb. 44, Dreiradriger, riick- links, Steg & fest) ) 2" 7 |
kehrender Umlaufridertrieb mit einem . - z
Voll- und einem Hohlrad als Mittelrdder. Ergebnis o .1+t 1+ :L f Sl

FallI: Steg 8 treibt Rad =, bei
feststehendem Rad =,.

Fall II: Steg S treibt Rad z, bel feststehendem Rad z,.

Bewegungstafel 4, Fir rickkehrenden Umlaut-
riadertrieb; Ausfihrung Abb. 45.

Rad z, l Rad z. ! Rad 2, E steg S

- 1. Bewegung (z,, 2z, J
23, S zusammen <41 4+ 1 41 41
nach rechts) . B ‘ i

2. Bewegung (zynach | -2, |

. 3 + - | 0
links, Steg S fest) 2o 7y | 2
Abb.45. Dreiriddriger, riickkehrender 1 - LA
Umlaufridertrieb mit einem Voll- und . L %3 Zg
einem Hohlrad als Mittelrider. Fall1l: Krgebnis . T+ = 0 b 0 - 1
Steg S treibt Rad #; hel feststehen- S £

dem Rad =..

Beispiel 43. In dem Getriebe Abb. 45 (z;== 20, 2z, = 30 und 2, == 80 Zahne) mache
Steg S um Achse I drei volle Umdrehungen nach rechts. a) Wic viele Umdrehungen macht
Umlaufrad z, um Achse I und in welcher Richtung erfolgen diese ? b) Wie viele Umdrehungen
macht Mittelrad z, um Achse I und in welcher Richtung erfolgen diese ?
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Losung: a) Fithrt Steg S um Achse I allgemein n; Umdrehungen aus, so ergibt sich aus
Bewegungstafel 4 die Drehzahl des Umlaufrades z, um Achse I zu: 5, = ns- (1 — ;3) = (+ 3)
. (1 — 2%) =(+3)- (— ;) = — 8 Umdrehungen. Umlaufrad z, fithrt bei #ng =3 Stegum-

drehungen um Achse I nach rechts n, =8 Umdrehungen um Achse I nach links aus.
b) Fiihrt Steg § um Achse I allgemein n; Umdrehungen aus, so ergibt sich aus Berech-

nungstafel 4 die Drehzahl des Mittelrades z; um Achse I zu: n; = ng: (l —1—?) = (+3)-
/ ) “1
(1 + Zg) = (-} 3) - (- 5) = - 15 Umdrehungen. Mittelrad z, fithrt bei n; = 3 Stegumdre-

hungen um Achse I nach rechts n; = 15 Umdrehungen um Achse I und zwar ebenfalls nach
rechts aus.

Fall III: Rad z, treibt Steg S bei feststehendem Rad z,.

Bewegungstafel 5. Fiir riickkehrenden Umlauf-
radertrieb; Ausfithrung Abb. 46.

Rad 2, [ Rad 2, [ Rad 2, | Steg S

1. Bewegung (z,, %, ’ | .
25, S zusammen + 1 4+ 1 1 +1! 41
nach rechts) . .

2. Bewegung (z, nach 23+ %

|
I
links, Steg S fest) + %2 l oz, | 1 0
Ergebnis . . . . 1+? ’ ‘Zﬁ ’ 0 +1
1 2 j

Das Ergebnis in Bewegungstafel 5 ist das gleiche wie in Bewegungstafel 4. Dieses gibt
jedoch nur an, wieviel Umdrehungen Rad z; machen muf}, wenn Steg 8 eine Umdrehung aus-
fithrt. Meist ist es aber wichtig, zu wissen, wieviel Umdrehungen Rad 2z, und Steg S machen,
wenn sich das treibende Rad z, einmal dreht.

Bewegungstafel 5 besagt, daB bei <1 -+ ?) Umdrehungen des Mittelrades z;, um Achse I

1
%3

Umlaufrad z, (1 — —) Umdrehungen um Achse I ausfithrt; die Umlaufzahl des Rades z, um

\ %2
Achse I berechnet sich demnach fir eine Umdrehung des Rades z, zu:
1% 2% 1 Bei einer Umdrehung des Mittelrades z, um
s 2 7 (23— %) ( zl-(zz—z3))
Ng= ——F = =t ~ Achse ] macht Umlaufradz, | n, = ~*—=—=¢
: 1+ Z at 2 % (st 2 PV 2z (n - a),
) % ‘. Umdrehungen um Achse 1.

?) Umdrehungen des Mittelrades z, um
1/

Achse I der Steg § eine Umdrehung um Achse I ausfithrt; die Umlaufzahl des Steges S be-
rechnet sich demnach fiir eine Umdrehung des Mittelrades z; zu:

Weiterhin besagt Bewegungstafel 5, daB bei <1 -+

1 1 Bei einer Umdrehung des Mittelrades 2, um Achse
me=-+TL 1 A& .
LS +2 nt macht Steg S (ns = ?—-i—z-) Umdrehungen um
& ! Achse I. ' >

Zusammenfassend ergeben sich nach Vorstehendem bei #, Umdrehungen des Mittelrades z,
fiir das Rad 2z, und fiir den Steg S die Gl. (59) und (60).

Drehzahl des Umlaufrad Az — . ]
re zaum eizehrsré ?u rades z, g — 7y - zl‘ (25 — 23) Gilt nur fiir (59)
% (21 + %) Getriebe
Drehzahl des Steges S um .7 60
Achse I. g = My nt o Abb. 46 (60)
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2, = Zahnezah] des Mittelrades z;,, n, = Drehzahl des Mittelrades z; um Achse I,
2z, = Zahnezahl des Umlaufrades z,, %, = Drehzahl des Umlaufrades z, um Achse I,
zy = Zahnezahl des Mittelrades z;, n; = Drehzahl des Steges § um Achse 1.

Fall IV: Rad z, treibt Steg S bei feststehendem Rad z,.

. Hierfiir ist das Ergebnis von Fall I maBgebend, jedoch fiir eine Umdrehung des
Hohlrades z, in derselben Weise wie unter Fall III umzurechnen.

Anschlieend wiren noch zwei weitere Falle mit feststehendem Steg S zu er-
wihnen. Wird jedoch nach Abb. 43 Steg S festgehalten, so ergeben sich keine
Umlaufrider mehr, sondern lediglich einfache Vorgelege.

Fall V: Rad z; treibt Rad z; bei feststehendem Steg S.

Bei feststehendem Steg § und + », Umdrehungen des Rades z; filhrt Rad z,
(——'nl . —Zl> , Rad 2, <— 7y ?) Umdrehungen aus.
2

3

Fall VI: Rad z; treibt Rad z, beifeststehendem Steg §.
Bei feststehendem Steg § und + n, Umdrehungen des Rades z; fithrt Rad z,

<—}— n3~§§> , Rad z; (~ n3§§> Umdrehungen aus.
2 1
Beispicl44. Abb. 47 zeigt einen Umlaufradertrieb, wie ihn J. E. Reinecker A.-G., Chem-
nitz in Universalteilképfe einbaut. Welle C tragt an einem Ende das letzte, getriebene Teil-
wechselrad z;;, und ist am anderen Ende als Steg

mit den beiden Zapfen D ausgebildet. Auf den
Zapfen D sind die beiden Umlaufrader! z, bzw. 2,
lose drehbar. Die Umlaufrader z; und z,” sind nach
innen mit dem fest auf Welle # befindlichen Mittel-
rad z,, nach auBen mit der Innenverzahnung z, des
grolen Mittelrades in Kingriff. Dieses lose auf
Welle £ sitzende, grofle Mittelrad ist innen mit 2,
Zahnen und auflen mit z, Zéhnen verzahnt. Die
AuBenverzahnung z, greift dauernd in Rad 2z, ein,
dessen Welle J mittels Klemmschraube 11 stillge-
setzt werden kann. Dadurch bleibt auch das grofie
Mittelrad z;, 2z, in Ruhe. Welche Ubersetzung er-
Abb. 47. Umlaufradertrieb des Universalteilkopfes gibt sich mit den angefiihrten Zahnezahlen zwischen
der Fa. J. B. Reinecker A.-G., Chemnitz. (Ge- Welle ¢ und der mit ihr gleichachsig liegenden
sa’fg‘gieb des Unéversﬂlteélkogfes sehe ALb-82.) Welle K, wenn bei gedffneter Klemmschraube 12
Zihnezahlen 20 20 20 60 75 30 18 25 Klemmschraube 17 angezogen wird ?

Lésung: Der Umlaufradertrieb ist als drei-
ridriger, riickkehrender Umlaufriidertrieb mit einem Voll- und einem Hohlrad als Mittel-
rider zu betrachten; auBerdem liegt der Fall vor, dal Steg S bei feststehendem Mittelrad z,
das mit Welle E festverbundene Mittelrad z, treibt. Die Drehzahl des Mittelrades 2, berech-
net sich fiir eine Rechtsumdrehung der Welle € und damit auch fir eine Umdrehung des
Steges D mit den Bezeichnungen der Abb. 47 zu:

tg =g . ( 1+ ??>. [Siehe Bewegungstafel 4, S. 36!]
AY 22

/ 60
Mit den gegebenen Zdhnezahlen und n, = 4 1 folgt: ny = (+ 1) - (1 -+ 9—0) =14 3==4.

ny 4‘)

ng 1/
Beispiel45. Wird die in Beispiel 44 erwihnte Klemmschraube 17 gelost und daftir Klemm-
schraube 12 angezogen, so wird in dem Umlaufradergetriebe Abb. 47 die Bewegung von Rad

Ubersetzung zwischen den gleichachsig liegenden Wellen £ und C gleich 4 : 1. (

1 Es empfiehlt sich bei allen Umlauftrieben, besonders aber bei solchen mit hoheren Dreh-
zahlen, die Zahl der umlaufenden Rader zu verdoppeln, um durch die gegeniiberliegenden
Riéder einen Massenausgleich zu erreichen. Die Berechnung der Getriebe wird dadurch nicht
beeinfluBt.
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=, auf die AuBenverzahnung z,, die Innenverzahnungz, iiber die Umlaufrader z, und z,” auf das
kleine Mittelrad 2, der Welle E itbertragen. Welche Ubersetzung ergibt sich mit den ange-
fithrten Zihnezahlen zwischen Welle J und der mit ihr gleichlaufend liegenden Welle £, wenn
bei gedffneter Klemmschraube 17 Klemmschraube 12 angezogen wird ?

Losung: Gegeniiber dem Beispiel 44 liegt der Fall hier so, dal Mittelrad z, bei feststehen-
dem Steg D das mit Welle E fest verbundene Mittelrad z, treibt. BEs handelt sich demnach
um eine gewohnliche Ubersetzung, deren GroBe sich aus folgender Ubersetzungsgleichung
[Gl. (48)] ergibt:

Pp_ mgtzt_ %ptry 25060 1
Ny zg-zcre 2,72 15-20 17
d. h. eine Umdrehung von Welle J ergibt eine Umdrehung von Welle £. Ubersetzung zwischen
n
den gleichlaufend liegenden Wellen £ und JJ gleich 1 :1. (_.E = %) .
”
J

B) Vierrddriges Getriebe mit vier Vollridern. Auch hier (Abb. 48) bestehen
verschiedene Moglichkeiten, das Getriebe theoretisch und praktisch als Umlauf-
getriebe zu gebrauchen.

Fall 1I:Steg S treibt Rad z, bei feststehendem Rad z,.
Fall II:Steg S treibt Rad z, bei feststehendem Rad z,.
Fall ITL: Rad z, treibt Steg § bei feststehendem Rad z,.
Fall IV: Rad #z, treibt Steg S bei feststehendem Rad z;.

Von diesen vier Moglichkeiten soll nur Fall I ausfiihr-
lich behandelt werden.

Steg S treibt Mittelrad z, bei feststehendem
Mittelrad z, (Abb. 49).
Bei Aufstellung der Bewegungstafel wire noch fol-
gendes zu erwihnen: Da Rad z; mit Rad z, fest verbun-
den ist, fiihrt Rad 2, dieselben Drehungen wie Rad z, aus.
Wird also Mittelrad z; einmal nach links zuriickgedreht, so fithrt Umlaufrad z,,
als auch Umlaufrad z; nach Vorhergehendem ? Umdrehungen aus. Nun wird die

2
Bewegung von Umlaufrad z, auf Mittelrad z, weiterhin im Verhaltnis ? iibersetzt,

so dafl sich Mittelrad z, bei einer Umdrehung des Rades z; bei feststehendem

Steg zl—zs mal drehen wiirde.
2" %
Bewegungttafel 6. Fiir riickkehrenden Umlaufriadertrieb;
Ausfihrung Abb.49.

Rad z, Rad z, l Rad zs Rad z, Steg S

nJ~213-z3-z1:nE~z4-zl-22;z=

1. Bewegung (z;, %,

23,24, S Zusammen | - 1 +1 41 +1 +1
_ mach rechts)

2. Bewegung (z, nach 2 2 2

links, Steg Sfest) | ~' | To |t | ] O

Ergebnis . . .. | 0 | 1+2 | 142 A% 1y
% 29 %y %y

Der Drehsinn des Mittelrades z,, ob rechts- oder links-
drehend, kann erst nach Auflosung des Klammerausdruckes

(1 ~z—1é> bestimmt werden. Folgende Félle sind zu unterscheiden:
2" %y
Falll: ?—23 kleiner als 1. Es ergibt sich gleicher Drehsinn wie bei Steg S.

2" %y
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Fall 2: zl? gleich 1. Es ergibt sich auf Rad z, iberhaupt keine Bewe-
z gungsiibertragung; Rad z, bleibt in Ruhe.

Fall 3: ZL? groBler als 1. Es ergibt sich entgegengesetzter Drehsinn wie bei
B Steg S.

Man erhilt eine um so groBere Ubersetzung, je mehr sich das Verhiltnix
:1 % dem Wert 1 nidhert, also je weniger es griBer oder kleiner ist als 1. Mit 2= 21,
2
Zy = 20 z3 = 19 und 2z, = 20 ergibt sich fiir den Umlaufradertrieb Abb. 49 bei
einer Stegumdrehung:

: - 19 | Ubersctzung zwischen den gleich-
Ny =1 {1 — i__z:*) =111 _%1,,1,9) — 1 — 399 o ,,l,* i u(:])x‘slig(\li/(}gz}lzn/lé‘lt {Vlo(llllo(n(\lll ur;(;(lll
: %7 20 - 20, 400 ~ 400 | gleieh 1 2 400,
y) Vierridriges Getriebe mit zwei Hohlriidern als Mittelrider. Steg § treibt

Mittelrad z; bei feststehendem Mittelrad z,.

Bewegungstafel 7. Fiir riickkehrenden Umlauf-
| radertrieb; Ausfihrung Abb. 50.

Rad z, [Rad 2y U. Z”\ Rad z; | Steg N
T

’JM'@ 1. Bewegung (2, 2,, i
M= g, 24, S ZuSAMMen -1 =1 1 -

nach rechts).

2ABiev;eéu;1 gi(z‘;nach
links, Steg & fest)

Abb. 50.
Vierrddriger,riickkehrender Umlaufrider-
trieb mit zwei Hohlrddern als Mittelrader.

Mit 2z, = 50, z,= 36, z, = 48 und z, = 67 ergibt sich fir den Umlaufrddertrich
_ ‘,,z2> =1 ’1, 67 3(’) IR £~ N
) 2 2 48 50 2400 200
Ubersetzung zwischen den gleichachsig liegenden Wellen I und 71/ gleich 1 : 200.

8) Kegelrdderumlauftriebe. Die bisher behandelten Umlaufridertriebe bestan-
den durchweg aus Stirnridern; es lassen sich aber auch aus Kegelriidern derartige
Getriebe zusammensetzen, wenn auch nicht in derselben grofien Mannigfaltigkeit.
Kegelriderumlauftriebe unterscheiden sich von Stirnrdderumlauftrieben dadurch,
daB die Achsen der umlaufenden Rider (Planetenrdder) der Achse des Mittelrades
nicht gleichlaufend sind, sondern sie, dem Wesen der Kegelrader entsprechend, in
einem Punkt schneiden. Die weiteste Verbreitung wohl von allen Umlaufrider-
trieben iiberhaupt hat der Kegelriderumlauftrieb im Werkzeugmaschinenbau bei
Automaten, Zahnriderabwilzfrismaschinen, Hinterdrehbinken usw. gefunden.

Brgebnis . . . . . 17 ™

Abb. 50 bei einer Stegumdrehung: n,=1 - ( i

Bewegungstafel 8. Fiir rickkehrenden Kegelrader-
umlauftrieb; Ausfithrung Abb. 51.

Rad z; i Rad 2, 1 Rad z, ‘ Rteg S

1. Bewegung (z;, zz,zs, S zusammen |

nach rech‘m) e EER I I B
2. Bewegung (zl nach links, btch 7;: lij coat B '
fost) . . . L T Ty

i 2 3

1 al |
Ergebnis . . . . . e . 0 31"‘;1'“ " ;]; -1

2 3

|

Lahlénﬁelsi)lﬁl mit 2 = ;3 — 45

Abb. 51, Riickkehrender T a4l e L
Kegelriderumlauftricb. und z, =z’ == 15 Zéhnen . . 0 b4 2 !

1 Siehe AS“(;ite 41.
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Der riickkehrende Kegelriderumlauftrieb Abb. 51 besteht aus drei Ridern z,,
2, und z,, denen meistens noch ein viertes Rad z," zum Massenausgleich (vgl. Fufi-
note 1, S.38) beigefiigt ist. Die beiden Mittelrdder liegen in einer Achse und
sind in ihren Zihnezahlen gleich. Mittelrad z, ist mit Welle 111 verkeilt und wird
von dieser angetrieben. Da Mittelrad z, keine Drehung ausfiihrt, bringt die Dre-
hung von z, zwangsliufig eine Stegbewegung um Welle J1I mit sich.

Wird bei z; = z, und fest gehaltenem Steg S das Rad 2, angetrieben, so macht Rad z, die-
selbe Anzahl Umdrehungen. Wird aber Rad z, festgehalten und Steg S getrieben, so fihrt
das getriebene Rad z, die zweifache Drehzahl des Steges aus.

Beispiel 46. Abb. 52 zeigt den aus vier Kegelridern bestehenden Umlaufradertrieb zum
Antrieb der Nockenwelle eines Hinterdrehschlittens, wie ihn J. E. Reinecker A.-G., Chemnitz
in Hinterdrehbinke einbaut. Bei stillstehendem Schneckengetriebe bleibt das mit dem
Schneckenrad verkeilte Mittelrad z, in Ruhe und Welle I {ibertragt iiber die Umlaufrader z,,
25’ (vgl. FuBnote 1, S. 38) die Bewegung auf Welle II1. Die beiden Zapfen II des mit Welle 111
verkeilten Zwischenstiickes tragen die Umlaufriider 2z, und z,” und sind als Steg zu betrachten.
Welche Ubersetzung zwischen Welle I und der mit ihr gleichachsig gelagerten Welle IIT er-
gibt sich mit den angefithrten Zahnezahlen?

Losung:

Bewegungstafel 9. Fiir riickkehrenden Kegelrader-
umlauftrieb; Ausfithrung Abb. 52.
Rad z, | Rad 2, Rad 2z, | Steg S

1

1. Bewegung (z,, 2,,
23, S zZusammen —1 | +1 +1i +1
__nach rechts) :

2. Bewegung (z;nach | | % %, 23 1 0
links, Steg S fest) | ' z,- zl‘ 2 )
‘ ] Abb. 52. Rﬁckkchrcn{leé Ke%elr]?dcrurlxll-
) i 23 2, lauftrieb zam Antrichb der Nockenwelle
]urgebms et 1+ 2 , 1+ z‘s ‘ 0 ! +1 cines Hinterdrchschlittens.
1 2 :
Mit den Zahnezahlen der Ubersetzungsrider Abb. 52 Rad . . . . . 2, 2 % 2z
und 7, = -+ 1 (1 Umdrehung der Welle I) folgt: Zahnezahlen. . 22 22 22 22
1 1 1 Schnecke 3 gingig;
s =M i::?s =+ 1 ;7 22 =+ 727’ g = + —é . Schneckenrad 18 Zihne,
S i

Steg § und damit Welle IIT werden bei ruhendem Rade z, mit halber Drehzahl
und gleichem Drehsinn des Antriebsrades 2z, getrieben.

Anmerkung: Bei schraubenformig gewundenen Nuten des zu hinterdrehenden Werk-
stiickes wird je nach deren Steigung und dem Vorschub des Drehstahles durch Kegelrad z; der
Welle II] eine entsprechende geringe Vor- bzw. Nacheilung erteilt. Siehe S.141f.

d) Differentialtriebe.

Bei den bisher besprochenen Umlauftrieben wurde entweder der Steg oder ein
Rad angetrieben, der Antrieb erfolgte also stets nur von einer Seite. Wird
nun das Mittelrad, das bisher als feststehend angenommen wurde, selbst noch ge-
dreht, so ergeben sich Differentialtriebe.

1. Stirnriderumlauttrieb.
Wird nach Abb. 41 Steg § mit einer beliebigen Drehzahl n; angetrieben, so ist
das in Bewegungstafel 1 S. 34 fiir Rad z, ermittelte Ergebnis mit n; zu verviel-
fachen; es ergibt sich Gl. (58). Wenn nun auflerdem noch Mittelrad 2; zusdtz-

1 Bei festem Steg S dreht sich bei einer gedachten Umdrehung des im Getriebe festen Mittel-

rades z, nach links, Umlaufrad z, nach rechts und zwar im Verhaltnis Zl. Vergleiche 2. Bewe-

gung fir das Grundgetriebe Abb. 41 in Bewegungstafel 1. 2
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lich mit + n, Umdrehungen (Drehzahl des Mittelrades 2, sei mit + n, bezeichnet)
angetrieben wird, so sind die hierdurch sich ergebenden Drehzahlen als dritte Be-
wegung nochmals hinzuzuzéhlen und es ergibt sich bei Rechtsumdrehung des Mit-
telrades z;:

Bewegungstafel 10. Fiir einfachen Umlaufradertrieb DerWer.t fiir Um-
als Differentialtrieb. Mittelrad z; in Abb. 41 erhalt zusitz- laufrad z, in Bewe-
lichen Antrieb. gungstafel 10 fir bei
Rad 7 | Rad z, | stegs 3. Bewegung wird ne-
! ativ, weil sich bei

1. und 2. Bewegung bei -} = T ST ‘ g > ‘o
Umdrehungen des Steges 5. . 0 | T (1 N + 7 Drehung des Mittel-
3B ( . e rades z; nach rechts
. Bewegung (z, mit 4+ », nac i 2y ; (+ ny), Umlaufrad z
+ ny S Py 0 \ 1/2 2

rechts, Steg § fest). . . . - I‘i ' g | nach links dreht.

Ergebnis . . . ., . .. T SN | B . Beispield7. Abb.53
TEobIS R o s 2y Y P " zeigt einen Antrieb fir

den Vorschub des Bohr-
kopfes auf der umlaufenden Bohrspindel, die von der Planscheibe einer Waagerecht-Bohr- und
Frasmaschine angetrieben wird; die Bohrspindel bildet den Steg S. Bei ganz einfachen Aus-
fithrungen wird Mittelrad z; festgehalten und Umlaufrad z, wickelt sich auf demselben ab. Bei der

gezeichneten Ausfiihrung wird jedoch Mittelrad z; von der Bohrspindel aus iiber ein doppeltes
Ridervorgelege Z—l——za zusitzlich angetrieben. Vorgelege z,/z, ist Festiibersetzung; Vorgelege

2" %
23/2, besteht aus zwei Wechselriidern, die, um ein Verindern der VorschubgréBe und Richtung
vornehmen zu kénnen, gegen andere Réder vertauscht werden kénnen. Um wieviel Millimeter
verschiebt sich der Bohrkopf bei einer Umdrebung der Bohrspindel ?

Bewegungstafel 11. Fiir einfachen Umlaufriadertrieb Loésung: Wird nach
als Auflenverzahnung; Ausfithrung Abb. 53. Abb. 53 Steg S mit einer
T T - beliebigen Drebzahl n; an-

ad z; Rad z Steg S

getrieben, so ist das in Be-
1. und 2. Bewegung 25 wegungstafel 1 S. 34 ermit-
bei #; Umdrehun- 0 + s (1 + 2 -+ g telte Ergebnis mit ng zu
gen des Steges S multiplizieren. Wenn nun

2 aullerdem noch Mittelrad z,
5

3. Bewegung . . . + my — T ‘ 0 zusitzlich mit n; Umdre-
Ze hungen (Drehzabl des Rades

. 25 | 25 sel mit nzbezeichnet) an-
Ergebnis . . . . | +ng| ng 5 (s —m5) s getrieben wird, so sind dic

¢ hierdurch sich ergebenden

Drehzahlen als dritte Bewegung nochmals hinzuzuzéhlen und es ergibt sich bei Rechtsum-
drehungAdgg_ Mittelrades z; die Bewegungstafel 11.

z z 2
1 Addition: —}—ns-(l—l—z—l) »~n1-;1:+ns»§—ns-z—1——7zl~f1:+ns+;1~ (ns — ny).
2 2 2 2

%2
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Der Wert fir Umlaufrad z, in Bewegungstafel 11 firr die 3. Bewegung wird negativ, weil
bei Drehung des Mittelrades z; nach rechts sich Umlaufrad z, nach links dreht. Nach Bewe-
gungstafel 11 fithrt Umlaufrad z; (Drehzahl des Rades z; werde mit n; bezeichnet) in dem Ge-

triebe Abb. 53 ng = n; + :5 - (ns — n;) Umdrehungen aus. Umlaufzahl des Mittelrades z; er-
6

gibt sich zu: n, = ng - z; - zz. Damit ng = ngs -+ 256 <ns — ng - z:‘z:>
Fiir ns = 1, also einer Umdrehung der Bohrspindel, geht diese Gleichung fiir ng iiber in:

ng= 1+ %. <1 — z z> Der Wert fiir ng stellt die wirkliche Umdrehungszahl des Umlauf-
% P

rades z; im Raume dar. Da jedoch fir den Vorschub des Bohrkopfes auf der Bohrspindel nur
die Drehung der Schraubenspindel, also nur die Relativbewegung des umlaufenden Rades 2
gegen die Bohrspindel zur Wirkung kommt, so ist die eine Umdrehung der Bohrspindel ab-
zuziehen und der so erhaltene Wert mit der Steigung & des Gewindes zu vervielfachen. Vor-
schub des Bohrkopfes bei einer Umdrehung der Bohrspindel folgt damit zu:

z %% z 2 2
il o p=50{1 -1 ),
8‘“{ +ze < %y 2% e 25t % h

Bei Verwendung der in Abb. 53 eingetragenen Zihnezahlen und mit % = 10 mm folgt:
24 84 - 63 :
§ = ge < — 567-‘977_> -10 = -+ 0,17; Vorschub s = 4 0,17 mm.
2. Kegelriderumlauftrieb.
Wird nach Abb. 51 Rad z; festgehalten und Steg § mit + n; Umdrehungen an-
getrieben, so ergibt sich:

Bewegungstafel 12. Fir riickkehrenden Kegelrdderumlauftrieb als Differen-
tialtrieb. Mittelrad z, in Abb. 51 erhélt zusétzlichen Antrieb.

Rad 7 | Rad 2, Rad 2 | Steg 8
1. und 2. Bewegung z 2
bei - ns Umdre- 0 + ng <1 + 71> + g (1 + ;) - mg
hungen des Steges S | A 3 |
3. Bewegung (z; mit 2 % |
-+ m; nach rechts, + n, IR — Ny l 0
Steg S fest) . . . . 2 " |
Ergebnis . . . . . . + ny | 4+ 75+ ? “(ms —my) | o+ ? *(ms — my) i + ns
— 2 3 o
/Jahlo%belsplel mit 2, 5‘ za = ‘
15,2, =2 =1 g = _
+ 60 und n, = +100 +100 60 + 20 ‘+60
Umdrehungen

Die Anzahl der Umldufe des Steges § ist
stets gleich der halben Summe der Umdrehun-
gen von Rad z; und Rad z; oder: Bei gleichzei-
tigem Antrieb von Rad 2, und Steg § hat z. B.
eine Voreilung von 2, stets eine gleich grofle
Nacheilung von z; hinter Steg § zur Folge.

AbschlieBend soll das Beispiel 48 zeigen, wie
es mit zwei Schneckengetrieben, welche bei ge-
ringem Drehzahlunterschied entgegengesetzt
umlaufen und auf ein Differential arbeiten, bei
geringstem Platzbedarf mdglich ist, sehr
hohe Ubersetzungen zu erreichen.

Beispiel 48. Abb.54 zeigt einen riickkehrenden Aabb. 54, %iif‘;kkehtriellltd?Tngg_glf%%zfr‘;glzfﬁllf'
Kegelraderumlauftrieb als Differentialtrieb fiir auBer- 97, 250 T eg e, T e Gnd ©
gewohnlich hohe ﬁbersetzungen Welle I treibt tiber 8, = eingéingig; R, und R, = 60 Zihne.
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Stirnrader a, b auf Welle II. Die gleichen Schnecken 8, und S, auf I und I treiben die glei-
chen (rechts- oder linksgingigen) Schneckenrider R, und Ey; letzterc tragen die Kegelrider z,
und z,. Zwischen z, und z; liegen die Umlaufrider z, und z,’, die tiber Steg S die Welle Il
treiben. Wie ergibt sich zwischen Welle I und IIT die Ubersetzung 1 : 73207

Losung: Mit Bezug auf Bewegungstafel 11 ergibt sich fiir Kegelrad z, bei - n; Steg-

umdrebungen die Umlaufzahl n; = -J- ng - zl “(ng - my). Mit z, == 2, geht diese Gleichuny

2

3
iiber in: ng = 4 ng- 0y — 0y oder ny = 2 - ng - 0, Nun dreht sich aber bei ciner Umdrehung

der Antriebswelle (ny == -+ 1) Kegelrad 2z, = - il = -

,l mal nach rechts und Kegelrad
R, 60 -

a-8, 60 1 . . |
Zy= — B == — == -~ mal in entgegengesetzter Richtung, also nach links. Die
S bR 61-60 61 geng !
Gleichung 7y == 2 - ng — n; ergibt mit n; —= -- 1 und n, = |- 60 die neue Cleichung:
)

! 1 1,1  —604 6l 1
— - =2.n — _ der 2 - ngr= — . T = — - o— = w9 em = L darau:

61 ng <+ 6()/) oder 2 - ng 6l 60 61760 oder 2 - ny 56050 s daraus

1 1 ..

= ggaas T paga: UD ; i=1:73 20fach ins Tangs: .

g 573660 7320 Ubersetzung 1 : 7320 (7320fach ins Langsame)

V. Bearbeiten kegeliger Werkstiicke.
Nach den Deutschen Industrienormen wurde die frither iibliche Bezeichnung
., Konus* in , Kegel* verdeutscht. Das Normblatt DIN 254 1Bt zahlreiche Bei-
spiele fiir die Anwendung von Kegeln erkennen. Um einen Austausch der Kegel
zu erméglichen, erfordert vor allem die Werkzeugbefestigung Kegelnormen, d. h.
die Festlegung allgemeiner einheitlicher Mafie. Am verbreitetsten sind ,,Me-
trische Kegel, aufgestellt vom Normenausschuff der Deutschen Industrie (DIN
254) und ,,Morsekegel*, aufgestellt von der amerikanischen Maschinenfabrik Morse
Twist-Drill und Maschine Co., New Badford, Mass. USA.
Unter einem Kegel versteht man entweder einen vollstin-
75 digen Kegel (Abb. 55) oder einen Kegelstumpf (Abb. 56). Lst
b L ein Kegel sehr steil, dann nimmt der Durchmesser, wie Abb. 55
J zeigt, schon bei geringer Entfernung rasch ab; bei einem schwa-
§ chen Kegel dagegen nimmt der Durchmesser erst auf eine ver-
haltnismaBig groBe Linge ab (Abb. 56). Die Kennzeichnung
eines Kegels, ob steil oder schwach, erfolgt durch Eintragung
der Kegelangabe, also des Kegels; die Angabe, z. B. , Kegel
1:50% (Abb. 56) ist dabei gleichlaufend zur Mittellinie einzu-
tragen.

)7 M—

-
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5
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a) Drehen von Kegeln.

Bei Bearbeitung eines Kegels auf der Drchbank ist ent-
weder der Oberteil des Werkzeugschlittens (Abb. 57 u. 58),
bei Drehbinken mit Kegelleitschiene die letztere (Abb. 61) oder bei Reitstock-
verstellung durch Verschiebung der Reitstockspitze das Werkstiick um den halben
Kegelwinkel («/2 in Abb. 60) zu verdrehen. Es ist also bei jeder Kegelbearbeitung

auf der Drehbank die Kenntnis des jeweiligen halben Kegel-
i | winkels notwendig. Der halbe Kegelwinkel o2 ist dann
ez _/f_eg;g/m% % der Verstellwinkel fiir den Werkzeugoberschlitten, fiir die
| Leitschiene, oder, allgemein gesagt, Einstellwinkel an
der Bearbeitungsmaschine.

Um die einzelnen BestimmungsgrioBen, welche bei Ke-

gelberechnungen in Betracht kommen, rasch ermitteln zu
kénnen, ist es vorteilhaft, sich der Gleichungen der Berechnungstafel 3 8. 145 vn
bedienen.

Abb. 55. Senkel.

720

72708
Abb. 56. Kegelstift 25 x 120
DIN 1.
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Beispiel 49. Der Schaft des Morsekegels 2 eines Spiralbohrers von 22 mm Durchmesser
ist mit Mitnehmerlappen ausgefiithrt und hat folgende Abmessungen: Lange des Kegels = 78,5
mm; grofiter Kegeldurchmesser = 17,981 mm; Verjingung = 0,04995. Berechne den Durch-
messer des Kegelschaftes am schwicheren Ende.

Losung:(Z.3,B.T.3,8.145.) b = a—V - | = 17,981 — 0,04995 - 78,5 = 17,981 —3,921075
= 14,060; Kegeldurchmesser am schwiicheren Ende b = 14,06 mm.

Die Mehrzahl der Kegel wird auf der Drehbank hergestellt, die fiir diesen
Sonderzweck gebaut wird oder mit entsprechenden Vorrichtungen ausgeriistet ist.
Die Herstellung von Kegeln auf der Drehbank ist grundsétzlich nach vier Verfahren
moglich.

1. Drehen eines Kegels mittels Oberschlittenverstellung.

Der Werkzeugoberschlitten, der bei den meisten Drehbidnken auf der im Plan-
schlitten drehbaren Drehscheibe sitzt und den Stahlhalter trigt, kann zum Kegel-
drehen fiir steile und kurze Kegel unter dem halben Kegelwinkel (34° 30" in
Abb. 57 bzw. 60° in Abb. 58) gegen die Fluchtlinie (durch die Spindel- und Reit-
stockspitze gedachte Linie) verstellt und in dieser Lage mittels zweier Klemm-
schrauben festgeklemmt werden. Die Werkstiickachse bleibt dabei in der Spitzen-

linie. Zur genauen Einstellung des Oberschlittens auf die verschiedenen Winkel ist
die Drehscheibe (Flansch) mit Gradeinteilung versehen. Beim Kegeldrehen mittels
Oberschlittenverstellung kommt lediglich die Lange des Drehkegels fiir die Be-
rechnung der Verstellung in Betracht. Die ganze Lange des Arbeitsstiickes, wie es
bei Teilkegeln der Fall ist, bleibt unberiicksichtigt. Das Arbeitsstiick wird seiner
Linge nach nicht verdndert, sondern es erfolgt eine Verdrehung des Oberschlittens
nach einer Gradskala im Neigungswinkel «/2. Die Verschiebung des Drehstahles kann
hierbei nur von Hand erfolgen. Dieses Verfahren ist deshalb nur fiir kurze Kegel
anwendbar ; die Lange hangt von dem Schaltweg ab, den der Oberschlitten auf dem
Fiihrungsteil ausfithren kann. Der Winkel, um den der Oberschlitten zu verstellen
ist, wird ausgedriickt durch das Verhiltnis HalbeKKeg?lstelgung

egellinge
der GréBe dieses Winkels erfolgt nach Gl. (61).

Halber Kegelwinkel oder Einstellwinkel n
an der Bearbeitungsmaschine. (Kegel- tg% = a2_l (61)
drehen mittels Oberschlittenverstellung.) )

&/2 = Halber Kegelwinkel = Einstellwinkel an der Bearbeitungsmaschine, a = grofiter Kegel-
durchmesser, b = kleinster Kegeldurchmesser, ! = Kegellinge.

. Die Berechnung




46 Bearbeiten kegeliger Werkstiicke.

Beispiel 50. Welcher Kegel entspricht dem Senkel Abb. 55 und um welches Grad- und
MinutenmaB ist der Werkzeugoberschlitten zur Erreichung der Verjiingung zu verstellen ?

5 _osh 40 4T 1 : .
Losung. (Z. 9, B.T. 3, S. 145) V= 7* = ;70,’5 = 70,5 = 1’5‘ H Kegel 1: 1,5. Der
Einstellwinkel /2 berechnet sich nach Gl. (61) bzw. nach Z. 7, B. T. 3, S. 145); es gilt: tg /2

a—b 470 47

S oA S A A . = 18° 26’ 6. . . )
377 3,705 5708 0,3333; «/2 == 18° 26’ 6”’. Einstellwinkel des Werkzeug

oberschlittens «/2 = 18° 26" 6”'.1
Zahlentafel 1. Kegelwinkel x und Einstellwinkel a/2 an der Anmerkung:  Das
Bearbeitungsmaschine. Aufsuchen des Winkels
Metrische Kegel in Beispiel 50 fiir den
g Zahlenwert 0,3333 des
Tangens in der mit

Einstellwin- Einstellwin- € . .
Kegel | Kegelwinkel kel an d.er Kegel Kegelwinkel kel an d_er dieser Funktion iiber-
1:k A Bearbei- 1: o Bearbei- schriebenen Tafel fallt
tungs- tungs- bei B % der Zal
maschinea/2 maschine x/2 €1 benutzung der Zah-

lentafel 1 fort. Einem

;12 |4°467197 |2°23 9,57 Kegel 1 : 1,5 entspricht
12,5 |4°347527 | 2° 177 26" nach Zahlentafel 1 der
.13 4° 94’ 19" 9°19/ 9’5// Einstellwinkel 0(/2 =
:13,5 14°147327 | 2° 7716”7 18°26’ 6’’. Dieser Win-
(14 |4° 5277 |2° 274857  kelwert ergibt sich aus
14,5 | 3° 57 1° 58’ 30"’ der Bedeutung der An-
.15 18°49’ 67 |1°54’33" gabe ,,Kegel 1:1,5".
:15,5 1 3°41743” |1°50°51,57  Der Kegel 1: 1,5 ver-
10°2320” | 5°11/40” .16 3034/ 47’4// 1° 47/ 23,7// ]ungt sich auf (_11(’
9°31°38" | 4°45’49” |1:16,5|3°28°17” |1°44’ 8,5  Lénge von 1,5 mm im

36°52°127 | 18°26” 6 |1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
8°47/52" | 4°23'56” |1:17 |3°22'10” |1°41" 5” Durchmesser um 1 mm.
1
1
1
1
1
1:
1:
1:
1:

28° 47217 | 14° 2710,5”
22°37/12" | 11°1836"

18°55°20 | 9°27/44,6”
16°157377 ] 8° 7/48,5”
14°15 7° 730"

12°40°49” | 6°20'24,5”
11°25'177 | 5°42'38.5”,

o

T ;. wmt o™

8°10°16” | 4° 5 8 11:17,5/3°16'2%” |1°38 11,57  Bs gilt also tg /2 =
7°37°41” | 3°48750,5”|1:18 |3°10/ 56" |1°35’ 28" 0,5/1,6 = 1/3 = 0,3333;
7° 97107 | 3°34'35” |1:18,513° 5477 |1°32'53,57  darausa/2 = 18°26’ 6"
6°43/59”7 | 3°21’59,57|1:19 |3° 0’527 |1°30’ 26" Werkstattblatt 82 (C'.
6°21°35” | 3°10’47,67|1:19,5 [ 2°56°15” |1°28’ 7,5  Hanser Verlag, Min-
6° 1/32”| 3° 0/46” |1:20 |2°51°50,9” 1°25 55,457 chen) enthilt eine 7
5°43'29” | 2°51744,5”}1:25 |2°17'30” |1° 8 45" stellige Funktionstafel
5°27°10” | 2°43/35” [1:30 |1°54'35” |0°57/17,5”  zum Berechnen von Ke-
5°12°18| 2°86’ 97 |1:40 |1°25756” |0°42' 58" gelgroBen.

11,5 | 4°58°457 | 2°29°22,57]1:50 |1° 8745”7 |0°34’27,5”

i 8D 65 00 00 =1 1 5> & Dt S i £0 & 1o 1O j
"‘gcm - T o

bt e et pod (et o o ot et ot ped et el el et o el pmed el el e

Beispiel 51. Zu

Morsekege! drehen ist ein Kegel
. i i x 7 :19 mit einer Linge
Bgffligh' Verjiingung Kegelwinkel « ?,?sﬁiliwgél;ﬂ)ei{z von 160 mm. Berechﬁe
tungsmaschine den Einstellwinkel.
0 |1:19,212 = 0,05205 2°58' 54" 1°29’ 27" -
1 | 1:20,048 = 0,04988 2°51’ 267 1°257 43V ! Der halbe Kowol-
2 |1:20,020 = 0,04995 2051’ 417 1°25'50,5" inkel er da. © G%a
3 |1:19,922 = 0,050196 2° 52’ 32" 1°26’ 16" ‘“nBe wir "ﬁl ra d
4 |1:19,254 = 0,051938 2°58' 30" 1°29'15" ma a’{g‘:ig.e Winkel
5 |1:19,002 = 0,0526265| 3° 052" 1°30’ 26" gemessen; die 11}1 it‘
6 |1:19,180=0,052138 | 2°59'12” 1°29' 36" i b 360°
7 |1:19,281 = 0,05199 2°58 43" 1°29°21,5" g&gr Vi;;rregc}f;gn Win.

,,Kegel 1 :k“fiir hsufig vorkommende Kegelwinkel keln (=4 R) gesctzt,
- so dall also bei der

Kegelwinkel « Bg;%iﬁiﬂﬁg’;g;‘sgﬂifj T /2 Kegel 1:k 360°-Teilung auf cinen

- rechten Winkel 90°

30° 15° 1:1,870 kommen. Jeder Win-

45° 22°30’ 1:1,210 kelgrad (°) wird in 60

60° 30° 1:0,866 Minuten ('), jede Minute

75° 37°307 1:0,652 in 60 Sekunden (') ge-

90° 45° 1:0,500 teilt. Also: 1" = (1/60)°

110° 55° 1:0,350 =10,0167°;1"" =0,0167"
120° 60° 1:0,289 = 0,0002777°.
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) a a—b 7 7 &
Lé :[GL B k. S : Bi i 2= ‘
6sung: [GL (61)] ¢g 9 577 =319 — 38 0,1841; Einstellwinkel 3 100 26°.
Belispiel 52. Kreuzkopfzapfen Abb. 59 (Kegel I und Kegel I7). Berechne die Einstell-
winkel.

Loésung: GL (61) lau-

tet fir
o a—b
Kegel I: tg 9 =971
50—46 4
584 TR 0,0588 ;
Einstellwinkel «/2 =
30 22,
o a—b
Kegel I1: tg 3T =577
55—51 4
=53y = %—0,0571,
Einstellwinkel «/2 =
3016,

2. Drehen eines Kegels mittels Reitstockverstellung.

Konnen bei sehr langen, mit Kegeln zu versehenden Werkstiicken die Kegel in-
folge ihrer Linge weder durch Verstellung des Schlittenoberteiles noch mit Hilfe
einer Kegelleitschiene (Abb. 61) hergestellt werden, so wird mit Reitstockverstellung
gearbeitet. In solchen Fillen erfolgt das Kegeldrehen durch seitliche Verstellung
des ganzen Reitstockoberteiles. In den weitaus meisten Féllen der Kegelbearbei-
tung wird der Kegel nur einen Teil der Léinge des eingespannten Werkstiickes aus-
machen ; es wird von einem Teilkegel gesprochen. An Hand der Abb. 60 ergibt sich:

a—b

Dreieck DEF shnlich Dreieck ABC, also #;: L = 5 {; daraus:
Reitstockverstellung, ausgedriickt durch v = L-(a—h) (62)
Werkstiicklinge und Kegelmalie (Abb. 60). 17 2.

z; = Reitstockverstellung, ausgedriickt
durch Werkstiicklinge und KegelmaBe
fiir den Fall, daB der Kegel inmitten
der Werkstiicklinge liegt, L = Werk-
stiicklange, @ = grofter Kegeldurchmes-
ger, b = kleinster Kegeldurchmesser, [ =
Kegellinge.

Fiir den Sonderfall, dafi der
Kegel eines Werkstiickes zwischen
den Spitzen endet, daB also die
Kegellinge gleich der Spitzenweite
ist, wird L =1[. Die GI. (62) geht

damit iiber in 2; = a—;:i—; die Reit-

stockverstellung erfolgt um die halbe Differenz der Kegeldurchmesser.

Wird in Gl (62) fiir %:b = N gesetzt (Z: 13, B.T. 3, S. 145), so ergibt sich
-l
GL. (63).
Reitstockverstellung, ausgedriickt durch — :
Werkstiicklinge und Neigung. | T =L-N l (63)

x, = Reitstockverstellung, ausgedriickt durch Werkstiicklinge und Neigung, fir den Fall, daB
der Kegel inmitten der Werkstiicklange liegt, L = Werkstiicklinge, N = Neigung (Z. 13
oder 14, B. T. 3, 8. 145).

Wird in Gl. (63) fir N = { - V gesetzt (Z.14, B.T. 3, S.145), so ergibt sich
Gl. (64).
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Reitstockverstellung, ausgedriickt durch — T T ,

Werkstiicklinge und Verjiingung. T =05-L-V (64)
z, = Reitstockverstellung, ausgedriickt durch Werkstiicklange und Verjiingung, fir den Fall,
daB der Kegel inmitten der Werkstiicklinge liegt, L = Werkstiicklange, V == Verjiingung
(Z.9, 10 oder 11, B.T. 3, S. 145).

Wird in den GL (62), (63) und (64) an Stelle der Werkstiicklange L der Spitzen-
abstand Spd1gesetzt, so ergeben sich giinstigere Werte fiir die Reitstockverstellung
und damit genauere Kegel. Eine noch brauchbarere und genauere Gleichung zur
Berechnung der Reitstockverstellung ist Gl. (65).

Reitstockverstellung, ausgedriickt durch Spitzen-
abstand und halben Kegelwinkel.

z, = Reitstockverstellung, ausgedriickt durch Spitzenabstand und halben Kegelwinkel, far

x, = SpA -sin % (65)

den Fall, daB der Kegel inmitten der Werkstiicklange liegt, SpA == Spitzenabstand, ,“’; = halber
Kegelwinkel [Berechnung desselben nach Gl. (61)]. -

Als HochstmalB der Verstellung darf nur mit ungefahr Iy der ganzen
Werkstiicklinge gerechnet werden. Bei Uberschreitung dieses MaBes vergréBern
die Kérnerspitzen rasch die Zentrierbohrungen und bewirken starkes Unrundlaufen
des Werkstiickes.

Beim Kegeldrehen mittels Reitstockverstellung kénnen die geringsten Verjin-
gungen an langen Werkstiicken mit meist praktisch gentigender Genauigkeit erzeugt
werden ; weiterhin ist der selbsttatige Langzug einschaltbar, was fiir die Beschaffen-
heit der Arbeitsfliche von Bedeutung ist. Die GroBe der Verstellung, d. h. die
GroBe der Verschiebung des Reitstockoberteiles aus der Fluchtlinie kann entweder
von der ReitstockauBenseite an Hand von Strich und Marke nebst Millimeterein-
teilung eingestellt werden oder es wird der Reitstock moglichst nahe an den
Spindelstock herangebracht und der seitliche Abstand der Kornerspitzen gemessen.
Die Lage der Verstellung kann verschieden sein. Liegt dic kleinere Kegelflache
gegen den Reitstock zu, so ist das Reitstockoberteil nach riickwirts zu verstellen.
Liegt die groBere Kegelfliche gegen den Reitstock zu, so ist das Reitstockoberteil
nach vorne zu verstellen. Man achte darauf, daB Reitstockober- und Unterteil
immer wieder in die genaue Mittellage (Nullstrich) gebracht werden.

Beispiel 53. An eine Welle von 1200 mm Lange ist ein Kegel 1 : 30 zu drehen. Lénge
des Kegels 340 mm. Um wieviel mm ist das Reitstockoberteil zu verstellen ?

L-(@a=b) . . Cou-bo ]
N [Gl. (62)] wird - = ¥ " 30

. 1200-1 1200

= 1200 ; damit: o, = " — O~
L mm; damit: x; 230 50
Zweite Losung: Vortcilhafter kann nach Gl (63) oder Gl. (64) gerechnet werden. Mit

1 1 1 1 1
= 1200 AN = . P =20 = =L+ N= R .
L mm un 5 14 330 = 60 folgt @, = L- N = 1200 60 20 oder &,

1
0,5 LV =0,5-1200 - 30~ 20; Reitstockverstellung = 20 mm.

Erste Losung: In der Gleichung z; = , == 340 und

= 20; Reitstockverstellung xy = 20 mm,

Beispiel 54. Ein Werkstiick ist mit einem Kegel 1 :50 (halber Kegelwinkel nach
Zahlentafel 1 = 0034’ 22”") zu versehen. Der grofite Kegeldurchmesser betragt 23,4 mm, die
Linge des Kegels 45 mm. Berechne die Reitstockverstellung bei 360 mm Spitzenabstand.

1 Die Einspannung zwischen den gehirteten Spitzen des Spindelstockes und des Reit-
stockes verlangt an beiden Enden des Werkstiickes Zentrierbohrungen in Form kegeliger Ver-
tiefungen. Die Drehbankspitzen ragen also in die Kornerlocher des Arbeitsstiickes um ein
ganz bestimmtes MaB hinein. Dieses MaB, auf beiden Seiten von der eigentlichen Werkstiick-
lange abgezogen, ergibt den Spitzenabstand, welcher in die Gl. (65) zur Berechnung der Reit-
stockverstellung einzusetzen ist.
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Lésung: Gl (65): z, = SpA - sina/2 = 360 - sin 00 34’ 22" = 360 - 0,0100007 = 3,6002520;
Reitstockverstellung z, = 3,6 mam.

Der Nachteil des Kegeldrehens mittels Reitstockverstellung liegt in der duflerst
ungiinstigen Beanspruchung der Kornerlager und der moglichen Verformung
der Kornerspitzen. Die Méglichkeit der Nachbearbeitung der nach diesem Ver-
fahren hergestellten Kegel ist in Frage gestellt, da. die Ankérnungen und Zentrier-
bohrungen an den Werkstiicken verdorben sind. Auch werden die Kegelneigun-
gen ungiinstig beeinflufit, da die Zentrierbohrungen an sonst gleichartigen Werk-
stiicken verschieden tief sind und die Koérnerspitzen dementsprechend mehr oder
weniger tief eindringen.

3. Drehen eines Kegels mittels Kegelleitschiene (Leitlineal).

Die Kegelleitschiene (Abb. 61), angebaut an der Riickseite der Drehbank, dient
zum Innen- und AuBendrehen von kegeligen Arbeitsstiicken mit schlanken Kegeln.
Das Kegeldrehen mittels Kegelleitschiene ist eine Art Formdrehen nach einer
Lehre, bei dem der Lingsvorschub durch Leit- und Zugspindel und der Planvor-
schub durch die Leitschiene (Leitlineal) hervorgebracht wird.

Das Kegeldrehen mit Hilfe
des Leitlineals verlangt stets
eine Verstellung des Leitlineals.

Es ist auf einer Unterlage der-
art angebracht, daB es um
einen Mittelpunkt im vorge-
schriebenen Einstellwinkel o/2
gedreht werden kann. Wie
Abb. 61 erkennen laBt, wird das
Fithrungslineal, auf dem sich
das Gleitstiick entlang bewegt,
von zwei am Bett der Dreh-
bank befestigten Aufspannwin-
keln getragen. Der auf der
hinteren Bettwange festge-
klemmte Lagerbock hilt mit o ) .

. . si1e . Abb.61. Kegelleitschiene zum Kegeldrehen mit selbsttitigem
seiner Spindel das Leitlineal in Langvorschub. (Gebr. Boehringer G.m.b. H., GSppingen.)
der jeweiligen Arbeitsstellung
fest. Die Einstellung des Leitlineals kann gewdhnlich bis zu 11° erfolgen, so daf
mit ihm Kegel von der geringsten .Neigung bis zur Neigung 1:6 hergestellt wer-
den konnen.

4. Drehen eines Kegels auf Sonderdrehbéinken.

Bei diesen sitzen sowohl der Reitstock als auch der Spindelstock verschiebbar
auf einer drehbaren Bettplatte, welche auf die Neigung des zu drehenden Kegels
einzustellen ist. Zu berechnen ist auch der halbe Kegelwinkel «/2 als Einstellwinkel
der Bettplatte. Die auf solchen Sonderdrehbinken fiir die Massenfertigung her-
gestellten Kegel sind auBerordentlich genau und véllig einwandfrei.

5. Stahleinstellung beim Drehen eines Kegels.

Auf die genaue Mitteneinstellung des Stahles beim Drehen von AuBen- und
Innenkegeln sei noch besonders hingewiesen. Bei der Herstellung eines Kegels auf
der Drehbank ergeben sich zuweilen Schwierigkeiten bei der Abnahme, insofern,
als der Kegel oder die Hiilse nicht genau auf der ganzen Lénge in der Gegenlehre

Riegel, Rechnen I. 2. Aufl. 4
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zur Anlage kommt, Selbst bei ganz genauer Einstellung des halben Kegelwinkels
und sauberster Arbeit kann ein unbrauchbares Werkstiick entstehen, nimlich dann,
wenn beim Einstellen des Stahles nicht darauf geachtet wird, dafl die Stah!-
schneide genau auf der Héhe der Spitzenlinie steht. Wihrend beim Zylin-
drischdrehen der Stahl gewéhnlich etwas auBer Mitte gestellt wird, darf dies beim
Kegeldrehen keinesfalls stattfinden. Der wirklich genaue Kegel wird im Achsen-
schnitt von geraden Linien begrenzt, der mit iiberhohter Stahlschneide erzeugte
Drehkérper dagegen von gekriimmten Linien. Hs wird also kein Kegel gebildet,
sondern ein Kérper, den man als ,Hyperboloid* be-
zeichnet.

b) Schleifen von Kegeln.

Fir das Schleifen kegeliger Werkstiicke auf Rund-
schleifmaschinen trigt der Tisch, ahnlich den Sonder-
drehbinken, eine drehbare Tischplatte. Mit ihr kann
das Werkstiick auf den halben Kegelwinkel schriig
zur Langsbewegungsrichtung gestellt werden. Der
Obertisch wird dabei nach Anheben eines Schnapp-
stiftes geschwenkt und mit Hilfe einer Feingewinde-
schraube nach einer MeBplatte genau eingestellt. Die
MeBplatte tragt nach Abb. 62 eine Teilung nach Win-
kelgraden und Kegelverhiltnissen. Die Winkelgrade
entsprechen dem Einstellwinkel, also dem halben
Kegelwinkel, wie er sich nach Gl. (61) berechnet; die
von der Mitte aus nach beiden Seiten angegebenen
Zahlen sind als Verjingungen 1 :5, 1 :10, 1 : 15 usf.
aufzufassen.

Meist konnen hierbei jedoch nur schlanke Kegel mit
kleinem Einstellwinkel geschliffen werden. Bei Uni-
versalschleifmaschinen kann man den Schleifbock mit
dem Schleifrad um beliebige Winkel bis 90° zur Bett-
achse einstellen. Auf diesen Maschinen kénnen be-
liebige Kegel, wie sie an Kolbenstangen oder ring-

Abb. 62. Melplatte it Teilung  frmigen ebenen Flichen vorkommen, geschliffen
nach Winkelgraden und Kegelver- -
hiltnissen. (Fortuna-Werke, werden.
Stuttgart.)

VI. Allgemeine Grundlagen zum Wechselriider-
berechnen an Leitspindeldrehbiinken.

a) Schraubenlinie.

Wird ein rechtwinkeliges Dreieck ABC (Abb. 63) auf einem geraden Kreis-
zylinder 1 2 3 4 aufgewickelt, so wird die auf dem Umfang des Zylinders entstehende
Kurve a—b—c Schraubenlinie genannt. In der abgewickelten Zylinderfliche 4 C' BD
erscheint die S¢hraubenlinie als gerade Linie 4 B, welche unter dem Winkel ¢ gegen
die waagerechte Linie AC geneigt liegt. Erwihnte Schraubenlinie kann auch da-
durch entstehen, daB sich ein Punkt P am Umfange eines geraden, sich gleich-
formig um seine Achse drehenden Kreiszylinders 12 3 4 gleichlaufend zu dieser
Achse fortbewegt (Achse gleich Mittellinie des Zylinders). Tritt an Stelle des
Punktes P ein Schneidwerkzeug in Form eines Gewindestables und an Stelle
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des geraden Kreiszylinders irgendein mit einer Schraubenlinie zu versehendes
Arbeitsstiick von rundem Querschnitt, so ergibt sich Abb. 64.

Die in Abb. 63 gleichlaufend zur Zylinderachse gemessene Entfernung BC heif3t
Hohe eines Schraubenganges oder kurz Ganghohe. Der Begriff Ganghohe ist
gleichbedeutend mit dem Begriff Stei-
gung einer Schraubenlinie. Also:
Steigung ist jene Hohe h, um die die
Schraubenlinie ansteigt, wihrend sie ein-
mal um den ganzen Zylinder herumléuft.

Windet sich eine Schraubenlinie von
links nach rechts aufwirts um den ge-
raden (senkrechten) Kreiszylinder, so er-
gibt sich eine rechtsgingige Schrau-
benlinie. Soll rechtsgingiges Gewinde
auf der Drehbank geschnitten werden, so
bewegt sich der Werkzeugschlitten und da- . o
mit fuch der Gewindesgahl wihrend den Abb- 05- Rec}ltzgl;lvlvligc]ﬁfusgc?rmenhme it
Unndrehungen des mit Gewinde mu verse-  Kiihio 0 1 Sloms ods Gnshine
henden Werkstiickes in der Richtung vom umfang, Hypotenuse AB = L = gestreckbe Linge

. . . . eines Schraubenganges, Winkel BAC = ¢ = Stei-
Reitstock zum SpmdelSt'OCk' Windet sich gungswinkel der Schraubenlinie (Winkel, den

eine Schraubenlinie von rechts nach links die - Schraubenlinie mit der Stirnflichc
= des Zylinders bildet). Die Berechnung des
aufwirts um den geraden (senkrechten) Steigungswinkels ¢ erfolgt nach GI. (66).

Kreiszylinder, so ergibt sich eine links-
gingige Schraubenlinie. Soll ein
linksgingiges Gewinde auf der Drehbank
geschnitten werden, so bewegt sich der
Werkzeugschlitten in der Richtung vom
Spindelstock zum Reitstock.
Ist die Steigung einer Schraubenlinie
so grofl wie die Hohe eines Schrauben-
ganges, so ist die Schraubenlinie ein-
gingig (vgl. Abb. 71). Ist die Steigung
einer Schraubenlinie so grol, daBl zwei
Gewindeginge auf sie entfallen, so ist die
Schraubenlinie zweigadngig (vgl. Abb. 72). Ist die Steigung einer Schraubenlinie
so groB, dafl vier Gewindeginge auf sie entfallen, so ist die Schraubenlinie vier-
gingig. Ist die Steigung einer Schraubenlinie so grof3, dafi mehrere Gewindegéinge
auf sie entfallen, so ist die Schraubenlinie mehrgangig.

b) Sehraubengewinde.

Bewegt sich eine Fliche auf dem Zylindermantel nach einer Schraubenlinie fort,
so entsteht ein Schraubengewinde. Als Flichen kommen in Betracht das Drei-
eck, das Rechteck, das Quadrat, das Trapez, der Halbkreis. Wird beispielsweise
als Fliache ein Dreieck verwendet, so wiirde ein um den Zylindermantel nach einer
Schraubenlinie gewundenes Prisma mit Dreieckquerschnitt entstehen (Abb. 65).
Der Zylinder, um dessen Mantel sich das Profil schraubenférmig schlingt, wird als
Grund-, Innen- oder Kernzylinder bezeichnet. Der Durchmesser dieses Zylinders
heiflt Kerndurchmesser. Der den Mantel des Grundzylinders iiberragende Win-
dungskorper heifit das Gewinde. Sein Durchmesser heilit Bolzendurchmesser,
AuBendurchmesser oder Gewindedurchmesser. (Zwischen diesen beiden Durch-

4%
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messern liegt der sog. Flankendurchmesser). Grundzylinder und Gewinde zu-
sammen bilden eine Schraubenspindel oder kurz eine Schraube.

Ahnlich wie bei den Schraubenlinien ist auch bei den Schraubengewinden
zwischen ein- und mehrgingigen Gewinden zu unterscheiden. Befestigungs-
schrauben sind meistens rechtsgiingig, spitz und immer eingéingig. Bewegungs-
schrauben dagegen werden rechts- oder linksgingig und meist mit Trapezgewinde
ausgefithrt. Bei zwei- und mehrgingigen Gewinden darf die Entfernung zweier
nebeneinander liegender Gewindegénge, die sog. Teilung nicht mit der Gewinde-
steigung verwechselt werden.

¢) MaBe fiir ein- und mehrgingige Gewinde.

1. Zylindrisches Gewinde.

Im Bereich der Werkstatte hat
man es beim Messen und Priifen
von Gewinden mit fiinf Bestim-
mungsgréBen zutun: AuBendurch-
messer, Kerndurchmesser, Flan-
kendurchmesser, Flankenwinkel

Abb. 65. Bolzengewinde. Abb. 66. Muttergewinde. und Stelgung. Diese Grofen sind

d = AuBendurchmesser des Bolzengewindes, D = AuBendurch- auflerdem noch voneinander ab-

messer des Muttergewindes, d, = Kerndurchmesser des Bol- hingier. Abb. 65 zeigt ein eingin-
zengewindes, D, = Kerndurclhmesser des Muttergewindes, . g8 . g g .
ds = Flankendurchmesser des Bolzengewindes, D, — Flanken- giges Bolzengewinde, Abb. 66 ein

durchmesser des Muttergewindes, 2 = Gewindesteigung (Stei- _: = - : .
gung oder GanghShe des Bolzens und der Mutter), & = Flan- ©1NZangiges Muttergewinde im

kenwinkel des Bolzens und der Mutter, ¢ = Steigungswinkel 3 S itt. er Flankendurch-
des Gewindes (Abb. 67), bezogen auf den Flankendurchmesser. Langs chnitt. D . k . ¢

messer d, bzw. D, eines Gewindes
ist der senkrecht zur Achse gemessene Abstand der Flanken. Der Steigungswinkel
des Gewindes folgt aus der Abwicklung eines Gewindeganges Abb. 67 zu:

Steigungswinkel eines Gewindes, bezogen auf be o — (66)
den Flankendurchmesser (Abb. 67). gy~ dy -7

¢ = Steigungswinkel des Gewindes, bezogen auf den Flankendurchmesser, & = Gewindestei-
gung (Steigung oder Ganghohe des Gewindes), dy = Flankendurchmesser des Bolzengewindes.

o | 4
;s |

——— ———— —dg.?r e

] J

Abb. 67. Abwicklung der im Flankendurchmesser verlaufenden Schraubenlinie,

Aus Gl. (66) ist zu ersehen, daB der Steigungswinkel um so kleiner wird, je kleiner
die Steigung % bei gleichbleibendem Flankendurchmesser d, ist.

2. Kegeliges Gewinde.

Wihrend das zylindrische Gewinde in fast allen Zweigen der Technik An-
wendung findet, hat sich in der Réhrenindustrie aus ZweckméBigkeitsgrimden mehr
das kegelige Gewinde durchgesetzt. Kegeliges Gewinde ist beispielsweise an Pum-
pen-, Leitungs-, Bohrrohren usw. zu finden. Beim zylindrischen Gewinde sind die
Gewindeginge um einen Zylinder, beim kegeligen Gewinde um einen Kegel gewun-
den. Die kegeligen Gewinde besitzen gegeniiber den zylindrischen zwei weitere Be-
stimmungsgréBen, nimlich die Steigung des Kegels und die Lage des Gewinde-
profiles zur Achse. Hinsichtlich der Lage des Gewindeprofiles ist zu unterscheiden
zwischen dem kegeligen Gewinde, Profil senkrecht zum Kegelmantel und dem kege-
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ligen Gewinde, Profil senkrecht zur Achse. Beim kegeligen Gewinde senkrecht zum
Kegelmantel (Abb. 68) steht die Winkelhalbierende des Gewindedreiecks senkrecht
auf dem Kegelmantel. Beim kegeligen Gewinde senkrecht zur Achse (Abb. 69) steht
die Winkelhalbierende senkrecht auf der Achse.
Beim kegeligen Gewinde senkrecht zum Kegelmantel (Abb. 68) ist die Steigung
gleichlaufend zum Kegelmantel gemes-
sen. Neuerdings wird jedoch die Stei-
gungvielfach gleichlaufend zur Achsege-
messen. Nach Abb. 68 ist der Flanken-
durchmesser des kegeligen Gewindes
senkrecht zum Kegelmantel der Ab-
stand der Mitten zweier einander gegen-
iiberliegender Mittellinien des scharf
ausgezogen gedachten Profiles. Beim
kegeligen Gewinde senkrecht zur Achse
(Abb. 69) ist die Steigung kb gleichlau-
fend zur Achse gemessen. Der Flankendurchmesser ist hier der Abstand der Mitten
zweier gegeniiberliegender Flanken des scharf ausgezogen gedachten Profiles.

d) Anordnung der Wechselrider.

Um auf einer Leitspindeldrehbank Gewinde schneiden zu kénnen, ist entspre-
chend der Steigung oder der auf eine gewisse Linge bezogenen Gangzahl des zu
schneidenden Gewindes auf der linken Stirnseite der Drehbank eine Zahnradiiber-
setzung anzubringen. Durch diese Ubersetzung wird die Umlaufzahl der Dreh-
spindel und diejenige der Leitspindel in ein ganz bestimmtes Verhdltnis gebracht;
dieses Raderverhéltnis kommt durch Wechselrider zustande, welche die Dreh-
bewegung von der Arbeitsspindel auf die Leitspin-
del iibertragen. Als Wechselridder gelten nur die
wirklich auswechselbaren Zahnrider fiir den
Antrieb der Leitspindel, in Abb. 70 also die Ra-
der z;, 2y, 2777 und zrp; Wechselrad z;.sitzt dabei
auf der Wechselradantriebswelle. Die Rader z,, z,,

2 und z, bilden das Herzgetriebe. Dieses Ge-

triebe ist ein Wendegetriebe und dient dazu, die

Leitspindel entweder still zu setzen, oder ihre Be-

wegungsrichtung auf Rechtsgewinde oder Links-

gewinde einzustellen. Bei Hebelstellung B sind die

Réader z, und z; ganz aulBer Eingriff mit dem Rad

2z, auf der Arbeitsspindel. Bei Hebelstellung C treibt

Rad z, iiber z; und 2, auf das Rad z,. Bei Hebel-

stellung 4 treibt z; iber z, und z;auf z,. Durch

diese Wendung kann Rad z, nach beiden Richtun-

gen gedreht und mithin die Leitspindel ebenfalls in

ihrer Drehrichtung entsprechend geandert werden.

Hierbei haben gewéhnlich die Rider z, und z, die gleichen Zihnezahlen, so da3
eine Ubersetzung von 2z, auf z, nicht stattfindet. Rad z, und z, haben gleiche
Drehzahlen, jedoch mit verinderlicher Drehrichtung. Die Wechselrideriibersetzung
von der Drehspindel auf die Leitspindel ist einfach oder zweifach. Bei zweifacher
Wechselriaderiibersetzung (Abb. 70) greifen zwei Réderpaare ineinander, so daB
vier Wechselrdader (z1, 277, zrrr und z;y) erforderlich und zu berechnen sind.
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e) Wechselridersiitze.

Jeder Leitspindeldrehbank ist ein Satz Wechselriider beigegeben, deren Zahl
ist sehr verschieden ist; sie schwankt bei gewohnlichen Leitspindeldrehbanken
schen 15 und 25. Normblatt DIN 781 sieht fiir Leitspindeldrehbénke einen
cchselridersatz von insgesamt 45 Ridern vor. Dieser Norm-Wechselradersatz
nmt fiir Zoll- und Millimeter-Leitspindeln in Betracht (Satz Nr. 5, Zahlentafel 2,
36). Die GroBe der Wechselrader ist durch den verfiigbaren Raum zwischen
sh- und Leitspindel und die Gréfle und Lage der Stellschere bestimmt.

[I. Wechselriiderberechnen an Leitspindeldrehbiinken
ohne Ridervorschubkasten.

Fiir die Berechnung der aufzusteckenden Wechselridder zum Gewindeschneiden
es gleichgiiltig, ob es sich um Spitz-, Flach-, Trapez-, Rund- oder anderes Ge-
ide handelt. Hier spielt lediglich die Gewindesteigung, nicht aber die Ge-
ideform eine Rolle. Beim Gewindeschneiden auf Leitspindeldrehbinken sind das
ngverhiltnis, das Steigungsverhéiltnis und das Gesamtiibersetzungsverhiltnis
) Bedeutung.

Das Gangzahlenverhiltnis oder kurz das Gangverhiilinis stellt das Verhiltnis
' Gangzahlen des zu schneidenden Gewindes (Gangzahl des Werkstiickgewindes)
1 derjenigen des Leitspindelgewindes dar. Es wird kurz von Drehspindelgingen
1 Leitspindelgingen gesprochen. Das Steigungszahlenverhiltnis oder kurz das
igungsverhiltnis stellt das Verhiltnis der Steigungszahlen des zu schneiden-
1 Gewindes (Steigung des Werkstiickgewindes) und des Leitspindelgewindes dar.
wird kurz von Drehspindelsteigung und Leitspindelsteigung gesprochen. Das
schselriderverhaltnis oder die Wechselriideriibersetzung (¢,) ist das Ver-
tnis oder die Ubersetzung der auBen aufzusteckenden Wechselrider. Mit Bezug
" Abb. 70 gilt:

schselrdderiibersetzung.

_ BRI Produkt der Zahnezahlen der treibenden Wechselrider (67)

bw z;7-21v  Produkt der Zihnezahlen der getriebenen Wechselrider !

Aligemein wird zwischen Drehspindel und Leitspindel vom Gesamtiiber-
zungsverhéltnis oder kiirzer von der Gesamtiibersetzung (i,) gesprochen:
Gesamtiibersetzung kann nun durch verschiedenartige Rechenelemente aus-
riickt werden. Als solche kommen die Zihnezahlen der Ubersetzungsrider zwi-
en Dreh- und Leitspindel, die Gangzahlen von Gewinden oder auch die Gewinde-
igungen in Betracht.
Wird die Gesamtiibersetzung ausgedriickt durch die Gewindesteigung des Werk-
ck- und des Leitspindelgewindes, so gilt:

esamtiibersetzung i DSt _ Drehspindelsteigung (treibende Seite) | (68)
teigungsgleichung) 9 LSt~ Leitspindelsteigung (getriebene Seite) l !

= Gesamtiibersetzung = Ubersetzung samtlicher im Eingriff sich befindender Uberset-
igsréider, die zwischen Drehspindel und Leitspindel liegen, DSt = Drehspindelsteigung
Steigung des herzustellenden Gewindes, LSt = Leitspindelsteigung.

Wird die Gesamtiibersetzung ausgedriickt durch die Gangzahl des Werkstiick-

1 des Leitspindelgewindes, so gilt:

esamtiibersetzung

LG Leitspindelginge (getriebene Seite) (69)
(Ganggleichung)

%9 = D& ~ Drehspindelgange (treibende Seite)
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iy = Gesamtiibersetzung = Ubersetzung simtlicher im Ringriff sich befindender Uberset-
zungsrider, die zwischen Drehspindel und Leitspindel liegen, LG = Leitspindelginge, DG =
Drehspindelginge = Gangzahl des herzustellenden Gewindes.

Das Berechnen der aufzusteckenden Wechselrdder mu8 fir alle nur denkbaren
Falle stets von der Ermittlung der Gesamtiibersetzung zwischen Drehspindel und
Leitspindel ausgehen. Ob nun diese zum Wechselrdderberechnen jeweils erforder-
liche Gesamtibersetzung als Gangverhiltnis oder als Steigungsverhiltnis, d. h.
also nach der Ganggleichung (69) oder Steigungsgleichung (68) ermittelt wird,
ist gleich. Es kommt lediglich darauf an, wie am bequemsten und zugleich am
raschesten das Ergebnis erreicht werden kann.

Fiir die Wechselriderberechnung an Leitspindeldrehbinken ist auBer der Stei-
gung des zu schneidenden Gewindes die Grofle der Steigung bzw. die Gangzahl des
Leitspindelgewindes unerlaBllich. Die Angabe iiber Gewindesteigung des herzu-
stellenden Gewindes kann verschieden sein; sie wird durch die Zeichnung oder den
vorliegenden Auftrag angegeben. Die Steigung eines Gewindes kann durch die
verschiedensten MaBeinheiten ausgedriickt werden. Fiir die Angabe der Gewinde-
steigung der Leitspindel gibt es nur zwei Moglichkeiten. Das Leitspindelgewinde
kann nach Gang bzw. Zollsteigung oder nach Millimetersteigung gegeben sein. Fiir
die nachstehenden Rechnungsbeispiele seien die in Zahlentafel 2, S. 56 fest-
gelegten Wechselradersitze verwendet. Satz Nr. 3 dieser Tafel gibt die Zihne-
zahlen der Wechselrider fiir Leitspindeldrehbiinke an, wie sie in Normblatt DIN 781
festgelegt sind. Die Steigung der Leitspindel kann dabei 14", %'’ oder 3, 6, 12
und 24 mm betragen.

a) Leitspindel hat Zollsteigung.

I 1. Fall: Arbeitsstiick ist in Gang gegeben. |

Beispiel 55. Auf4 Gang Leitspindel sind 10 Gang [Whitworth-Gewinde 3/'' nach DIN 11]
zu schneiden. (Wechselrdder, Satz Nr. 1, Zahlentafel 2, S. 56).
Losung: Drsp. =10 Gg. a. 1" } . LG 4 2
Ltsp. = 4 Gg.a.1” [GL. (69)] iy = DG 10 5

Sofort mit Aufstellung des Verhiltnisses von gleichbenanntem Zihler und Nenner ver-
schwindet die Benennung und es verbleibt eine reine Verhéltniszahl als Gesamtiibersetzung.
Die Wechselrader werden durch Erweiterung der Wechselrideriibersetzung 7, gefunden, das
bei Drehbénken ohne Herzgetriebe und ohne Rédervorschubkasten gleich der Gesamtiiber-

setzung ist, also 4, = i; = % . Die Erweiterung dieses Bruches hat derart zu erfolgen, daB sich
brauchbare, also im Wechselradersatze vorhandene Zahnezahlen ergeben. Ein Bruch wird erwei-
tert, indem Zahler und Nenner mit ein- und derselben Zahl multipliziert wird, ohne daB sich der
Wert des Bruches éndert.

2 2.0 4
5 5-(20) 100"

Damit wire 40 (Zahler) das treibende, 100 (Nenner) das getricbene Wechselrad. Bs wiire
also ein 40er Rad auf die Drehspindel und ein 100er Rad auf die Leitspindel zu stecken. Ist
der Abstand der beiden Wellen zu groB, wird ein Zwischenrad mit beliebiger Zahnezahl ein-
geschaltet. Zwischenrdder (vgl. Abb. 36 und 37) haben auf die Ubersetzung keinen Einfluf;
sie vermitteln den Eingriff und beeinflussen die Drehrichtung des getriebenen Rades. Das
verlangte Gewinde 148t sich auBler mit zwei auch mit vier Wechselridern! schneiden; es wird
dann eine Zerlegung des Wechselrdderverhéltnisses in zwei Briiche notig.

1 Beim Arbeiten mit zwei Wechselradern muf} das kleine Rad durch den erheblichen Unter-
schied zwischen treibendem und getricbenen Rad zuviel Kraft anwenden, um das grofle
Wechselrad zu treiben. Daher laufen die Ridder nicht ruhig und erzeugen ein zittriges und
in der Steigung ungenaues Gewinde. Die genannten Fehler werden vermieden, wenn das
Gewinde mit vier Wechselrddern geschnitten wird. Ferner haben hohe Zahnezahlen und
genaue Teilung der Weehselrader groBen Einfluf auf die Erreichung eines glatten und in der
Steigung genauen Gewindes.
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2_1-2_30-40 2 12 45-40 45-40
BT 225 60-50 0 5 T 2:25 00-50  50-90°
Mit Bezug auf Abb. 70 erhilt z; = 30 oder 45, z;; = 60 oder 50, z,,, = 40 und z,,. = 50
oder 90 Zahne.
Priifung: Zur Vergewisserung, ob samtliche, aufzusteckende Wechselrader rich-
tig errechnet sind, ist eine Priifung unerldBlich. Unumginglich nétig wird sie beim

Zahlentafel 2. Rechnen mit Naherungswerten:
Wechselrdder fir Leitspindeldrehbinke.  hier ist auf jeden Fall zu priifen,
Sata Zahnezahlen der Wechselrider welche wirkliche Steigung sich

bei den gewahlten Wechselradeim

1 25, 30 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 80, 90, 97, ibt ; auftre-
100, 110,127 ergibt bzw. wie grol der auftre

2 |25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 95, tl’g.nii.FEh.lfr 1s1tl. Die Pr“é“?sg ﬁ“f
100’ 110’ 112’ 127 1C lg elt SO Zelgen, ap sich

3|20, 22, 24,25, 36, 30, 32, 34, 35, 36, 40, 42, 44, Mit den errechneten Wechsel-
Norm-| 45, 48, 50, 51, 54, 55, 57, 60, 65, 68, 70, 72, 75, rddern die gewiinschte Gewinde-
"o, 76,80, 84, 85, 89, 90, 95, 96, 97, 100, 105, 110, steigung ergibt. Ist Drehspindel-

satz | 112, 114, 115, 120, 125, 127, 140 und Leitspindelgewinde nach
Gingen bekannt, so ist zweckméBig die Ganggleichung [Gl. (69)] nach den Dreh-
spindelgingen aufzuldsen.

Drehspindelgiange, ausgedriickt durch (Prifung) | pe — LG

Leitspindelgéinge und Gesamtiibersetzung. iy l

——

(70)

D@ = Drehspindelginge = Gangzahl des herzustellenden Gewindes, LG = Leitspindelgangc,
ig = Gesamtiibersetzung = Ubersetzung samtlicher im Eingriff sich befindender Ubersot-
zungsrider, die zwischen Drehspindel und Leitspindel liegen.

Ist Drehspindel- und Leitspindelgewinde nach Steigung bekannt, so ist zweck-
méBig die Steigungsgleichung [Gl. (68)] nach der Drehspindelsteigung aufzuldsen.

Drehspindelsteigung, ausgedriickt durch
Leitspindelsteigung und Gesamtiibersetzung.

DSt = Drehspindelsteigung = Steigung des herzustellenden Gewindes, LSt = Leitspindel-
steigung, i, = Gesamtiibersetzung = Ubersetzung simtlicher im Eingriff sich befindender
bersetzungsrider, die zwischen Drehspindel und Leitspindel liegen.

Fiir Beispiel 55 ist die Priifung zweckmaBig nach Gl. (70) durchzufiihren. Mit LG = 4

und 4y = gy

(Prifung) [ DSt = LSt-4,] (7))

£ gg—g—g ergibt sich:
L6 4 4:50-90
i 45-40 45-40
50 90

Zur ,,Ausrechnung der Wechselrdder‘ des Beispieles 55 sei noch erwahnt, dafl
es nicht moglich ist, jeden errechneten Wechselrddersatz an der Drehbank aufzu-
stecken; dies gilt selbst dann, wenn nach ausgefiihrter Priifung ein vollkommen
richtiges Ergebnis vorliegt. Beim Aufstecken der Wechselrider ergeben sich Hinder-
nisse, die eine Begrenzung einzelner Wechselrader in ihrer Zdahnezahl bedingen. Ks
kann vorkommen, da§ das Wechselrad z7;; gegen den Bolzen des Wechselrades z;
oder das Wechselrad z;; gegen die Leitspindel stéBt (Abb. 70). Dies wird meist
vermieden, wenn die errechneten Wechselrider die Bedingungen der Gl. (72) e-fiillen.

DG =

= 10; Werkstickgewinde 10 Gang auf 1.

27 + 2;; um mindestens 15 Zahne
Méglichkeit des Aufsteckens er- grofler als z;7 .
rechneter Wechselrider. 2117 -+ zyy um mindestens 15 Zihne
grofer als z;; .
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=y = Zahnezahl des ersten treibenden Wechselrades, z;; = Zihnezahl des getriebenen Wech-
selrades auf dem Scherenbolzen, 2777 = Zihnezahl des treibenden Wechselrades auf dem
Scherenbolzen, zry = Zihnezahl des letzten getriebenen Wechselrades.

Die in Beispiel 55 errechneten Wechselriader erfillen die Bedingungen der Gl. (72); fir
_45-40 o 45450 = 95; das ist mehr wie 15 gréBer als 40,
fw= 50790 8" 40 + 90 = 180; das ist mehr wie 15 groSer als 50.

Beispiel 56. Auf 214 Gang Leitspindel sind 23/ Gang [Whitworth-Gewinde 5 nach
DIN 11] zu schneiden! (Wechselrader, Satz Nr. 2 Zahlentafel 2, S. 56).

Losung: Drsp. = 2§ Gg. a. 17 | LG 2t 3 5.-4 10
IRy

[GL (69)] 4

Ltsp. = 2} Gg. a. 17 | g::DG~2“%__JI:§-711:II‘
) . .. _ . 1010 2-5 80-50 Mit Bezug auf Abb. 70 erhidlt zy = 80,
Wechselrader: iy = 1 = 11’117 1-11  40-110 | 277 =40, z;yy =50 und z7p = 110Zihne.

2. Fall: Arbeitsstiick ist in Zollsteigung gegeben.

Da Drehspindel und Leitspindel in zwei verschiedenen Einheiten gegeben sind,
ist zu beachten, daff nur Gleichnamiges ins Verhaltnis gesetzt werden kann; die
Gesamtiibersetzung kann also nicht mehr aus reinen Zahlenwerten, wie beispiels-
weise Gang und Gang, gebildet werden. Bei Aufstellung des Verhéltnisbruches sind
demnach die gegebenen benannten Zahlen auf gleiche Benennung, Zoll oder Milli-
meter zu priifen. Beim Gleichbenanntmachen der gegebenen Verhiltnisglieder
selbst ist es vollstindig einerlei, ob Zoll oder Millimeter bevorzugt wird ; vielmehr ist
dies vom Standpunkt des praktischen Rechnens von Fall zu Fall zu unterscheiden.
Zwischen Gangzah! und Zollsteigung besteht hinsichtlich des Gleichbenanntmachens
die in Zahlentafel 3 angegebene Mafl und Zahlenbeziehung.

Beispiel 57. Auf 4 Gang Leitspindel sind ;"
Zahlentafel 3. MaB- und Zahlen- Steigung [Whitworth-Gewinde 51" nach DIN 11] zu

beziehung zwischen Gangzahl schneiden. (Wechselrider, Satz Nr. 1, Zahlentafel 2,
und Zollsteiguhg. S. 56).

Erste Losung (Leitspindelgewinde in Zollsteigung

3 Gang auf 1"’ = 4"’ Steigung, | umgerechnet}:

31 Gang auf 1" = 1*;"’ Steigung, Drsp. = *% "’ Stg.

4% Gang auf 1”7 = ¥ Steigung Lisp. =4 Gg. a. 1”7 = }” Stg.
usw. [GL. (68)] iy — DSt 8.4 32

LSt 21-1 21°
I Es sei betont, daf die Bildung der Gesamtiibersetzung aus dem Steigungsverhiltnis
nach Gl.(68) in den meisten Fillen die beste und sicherste Losung darstellt.
32 32 4-8_ 40-80 80-40
21’21 3-7 30-70 30-70°
1 80-40 8

Wechselrdder: i, = 4, =

Prifung: [GL(71)] DSt = LS¢- i, = 173070 = a1 ; Werkstiickgewinde 1 Steigung.
Zweite Losung (Werkstiickgewinde in Gang umgerechnet):
8 21
Drsp. = ;-7 Stg. == Gg.a.1”. } . LG 4-8 32
1. (69 = = =
21 8 [ L9 = po =57 =51 -

Litsp. = 4 Gg. a. 1",
Wechselrdder: wie bei der ersten Lésung.
e LG 4 4-30-70 21 8
Priifung: [GL (70 L S NN v = S Stei
riifung: [Gl (70)] D@ i 8040 80 40 g Gg. a.1 a1 Steigung.
30-70
3. Fall: Arbeitsstiick ist in Millimetersteigung gegeben.

Drehspindel und Leitspindel sind ebenfalls in verschiedenen Einheiten gegeben.
ZweckmiBig wird in derartigen Fillen die Gangzahl der Leitspindel zu Millimeter-
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steigung verwandelt. Zwischen Gangzahl und Millimetersteigung besteht hinsicht-
lich des Gleichbenanntmachens die in Zahlentafel 4 angegebene Maf- und Zahlen-
beziehung.

Zahlentafel 4. MaB- und Zahlenbeziehung zwischen Wie aus Zahlen-
Gangzahl und Millimetersteigung?® . tafel 4 ersichtlich.

254 197 ergibt sich bei Ver-

2 Gang auf1” == }*’ Steigung = ~é = mm Steigung, wandlung von Gang
) o e e 2542 127-2 ] zu Millimetersteigung
35 Gangaufl’ == %’ Steigung = g T gy mm Steigung. | tets die Zahl 127
usw. Aus diesem Grunde

ist den meisten Dreh-

bénken ein 127er Umrechnungsrad beigegeben.

Beispiel 58. Auf 4 Gang Leitspindel sind 2,25 am Steigung zu schneiden. (Wechsel-
rider, Satz Nr. 2, Zahlentafel 2, S. 56).

Lésung:

Drsp. = 2,25 mm Stg. |

Litsp. = 4 Ggoa, 17 = B4 12T | LM O8, =

DSt 225-20 45

LSt 121 121’

Wechselrader: 4, = i, = ;255 ; 1425—7 = 13_'11257 = 4602‘1%07 ; mit Bezug auf Abb. 70 erhalt
z; =30, z77 = 40, 2777 = 30 und z;y = 127 Zihne.

Prifung: [GL (T1)] DSt = L8t iy — o7 - 50730 995 Werkstickgewinde 2.25
mm Steigung. 20 40-127

Das Schneiden metrischer Gewinde auf Drehbénken mit einer Zollgewinde-
leitspindel kann auch ohne 127er Wechselrad vorgenommen werden; dieses 127er
Wechselrad kann durch geeignete andere Wechselridder ersetzt werden. Allerdings
wird es nicht moglich sein, vollstindig mathematisch genaue Ubersetzungen zu er-
reichen. Die bei dem Gebrauch dieser Hilfsmittel gemachten Fehler sind jedoch so
verschwindend gering, daB sie fiir den Betrieb ganzlich ohne Bedeutung sind. Dies
um so mehr, wenn es sich um die Herstellung von kurzen Gewinden handelt. In
Zahlentafel 11, S. 62 sind fiinf der besten Ubersetzungsverhiltnisse fiir 1 Zoll an-
gefiihrt. ‘

|4. Fall: Arbeitsstiick ist in Modulsteigung gegeben.

Die Steigung des Gewindes, hier also der Schnecke, die sog. Modulsteigung ist
in Millimetern auszudriicken. Damit ergibt sich, wenn an Stelle des genauen Wertes
(vgl. Zahlentafel 6) vorerst mit 7 = 3,14 mm gerechnet wird, zwischen Modul und

Zahlentafel 5. MafB- und Zahlenbeziehung  Millimetersteigunghinsichtlich
zwischen Modul und Millimetersteigung. des Gleichbenanntmachensdie
in Zahlentafel 5 angegebene

Modul mm =1 vmm = plammSetews | s und Zablenberiehng.
Modul 54 mm = 5,5 - 7 mm = 17,27 mm Steigung. Wird nun d_le Zu ,SChne]'

usw. dende Steigung in Millimetern
genannt, so mufl auch die
Steigung der Leitspindel in Millimetern ausgedriickt werden. Ist die Leitspindel
nach Gang bzw. Zollsteigung gegeben, so erhilt man bei allen aufzustellenden {Tber-

! Nach DIN 4890 gilt fiir Werkstiicke und MeBgerite fiir den englischen und fiir den ame-
rikanischen Zoll die Beziehung 1" = 25,4000000 mm. (Nur fiir Mafle und Messungen aller-
hochster Genauigkeit ist der gesetzlich festgelegte Wert zugrunde zu legen und zu rech-
nen: 1”engl. = 25,399 956 mm und 1"’ amerik. = 25,400 051 mm).

%2 Man dividiert eine Zahl durch einen Bruch, indem man sie mit dem umgekehrten (rezi-
proken) Wert des Bruches multipliziert.
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setzungsverhaltnissen stets den Wert 7%13
{f—, angeniherte Werte benutzt werden. In Zahlentafel 7
sind einige der besten Néherungswerte angefithrt. Um die GréBe der Fehler iiber-
sehen und ihre Zuldssigkeit priifen zu kénnen, ist es stets zweckmaBig, sie auf 1000

zu beziehen. In der Zahlentafel 7 Zahlentafel 6. Vielfache von = = 3,1415927.

. Bei Berechnung der Wechselréder

miissen fiir diesen Bruch

und in den folgenden Zahlen-
tafeln 9, 11 und 12 sind fiir die g,i 7T = ?,gég‘éngli 325 s = lg,g‘éi’;gé
einzelnen Ubersetzungsverhalt- 05 Z; 1’57079é " 3’5 Z; 109955745
nisse die jeweils entstehenden 0:6 . 1:8849556 3175 e = 11:7809726
Fehler angegeben. Die Fehler- 0,7 -7 = 2,1991149 4 -7 =12,5663708
abe beisbielsweise 0.606° 0,8 -7 = 25132742 45 -7 = 14,1371672
e be b B b 0606%0w | 9 728274334 | 5 .m— 157079635
(Zahlentafel 11) bedeutet,daB | 1™ . _ 37415097 | 55 -7 — 172787599
ein unter Zuhilfenahme des 1,25 - 7 — 3,9269909 6 -7 — 18,8495562
11-30 .. -, 1,5 -7 = 4,7123891 6,5 -7 = 204203526
Zahlenwertes —z—firl"'ge- | 75 0 Sygmmere | 77 L — 219911489
hnitt inde insei- | 2 -7 =6,2831854 8 ;= 251327416
S¢ né A enes Ge“”f 1053 Y| 2,257 — 7,0685836 9 -z — 282743343
ner nsteigung au mm 95 g 78539818 | 10 -z = 31,4159270
=1m Linge um 0,606 mm | 275.5= 86393799 | 11 -z = 34,5575197

abweicht. Als zuldssige Fehler-

grenze gilt im allgemeinen ein Steigungsunterschied von 0,2mm auf 1000 mm
Linge. Fiir kurze Befestigungsgewinde sind noch gréBere Abweichungen, bis 0,5
mm auf 1000 mm Drehlinge, angéngig.

Beispiel 59. Auf 4 Gang Leitspindel ist ein eingingiges Schneckengewinde von 1 Modul
Steigung zu schneiden. (Wechselrider, Satz Nr. 2, Zahlentafel 2, 8. 56).

Loésung:

Drsp. = 1 -7 mm Stg. | ':Iﬁf:ﬂ:hn L4

s, — 4G a 17 Lo B (- (O9))ig = 75 = 254 ~ 354 1

sp. = 4 Gg.a. 1" = 7" =~ g. 1

Statt 25%1 = 12,, wird ein Naherungswert gesetzt. Da im vorhandenen Wechselradersatz
ein 127er Wechselrad zur Verfiigung steht, werde aus Zahlentafel 7 als Naherungswert
7 225 . e .o_om 4 . 22:5 4 440
I Ty (Wert Nr.4) gewahlt; damit: iy = iy = 954 T° =g a7 T = 889

440 22-20 110-20 110-40
sder: 10 _ - = . Mi ) alt z; =
Wechselrader 889 = 7.127 " 35.197 — 70 . 127 t Bezug auf Abb. 70 erhalt z;

110, zyy = 10, 2111 — 40 und z7v = 127 Zahne.

. . 1 110-40 110 v . .
Priifung: [Gl (71)] DSt = LSt - ig = T 70127 — 889 — 0.123735"". Die Steigung
des Werkstiickgewindes betragt 0,123735 - 25,4 = 3,1428690 mm.

Beispiel 60. Wie groB ist der in Beispiel 59 entstandene Steigungsfehler ?

Losung: Geschnittene Gewindesteigung = 3,1428690 mm
Verlangte Gewindesteigung =17 = 3,1415927 mm
Steigungsfehler = 0,0012763 mm = 1,3 u1.
Beispiel 61. Um wieviel Millimeter weicht das in Beispiel 59 geschnittene Naherungs-
gewinde in seiner Steigung auf 1000 mm Linge vom genauen Gewinde ab ?
Losung: Fehler auf 3,1415927 mm Linge == 3,1428690 — 3,1415927 = 0,0012763 mm.,

. 0,0012763 - 1000
Fehler auf 1000 mm Lange = ~ 31415927

1 Die Einheit fiir Langenmafe ist der Millimeter (mm). Der 1000. Teil eines Millimeters ist
das Mikron (u).

= 0,402 mm.
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Die Fehlerangabe 0,402°/, in Zahlentafel 7 bedeutet, daBl das Gewinde in seiner Steigung
auf 1000 mm Linge um 0,402 mm abweicht.
Zahlentafel 7. Naherungswerte.

7 1
Fiir " = 0,1236848 . — | .
1 mm
Néaherungswert ‘ Yehler
T 01236842 = 4%5 — 0,005/
T 0019 0,
Abb. 71. Abb. 72, Abb. 73. 17 01236979 = o554 | 0,106/,
Schneckengewinde Schneckengewinde Schneckengewinde - 12
oingéngig. zwelgingig. dreigingig. 31~ 01237118 = & 0,214/,
Beim Schneiden mehrfacher Schnek- 22 . 5
e 4 T~ 0,1237345 = =2 | - 0,402/
kengewinde ist der Modul auferdem mit =Y T TS
der Gingigkeitszahl zu multiplizieren. Es a 13
: X ) : 57 ~ 5 oo 0 |- 1,0080,
wiirde sich also ergeben die Steigung einer o 01288095 — o= o
Schn‘ec!{e nach Modul 6 mm, wenn sie ein- | 7 _ o 1936550 - 23 1 geq0.,,
gingig ist,zu b =1-6-xmm, wenn sie zwei- 1 6 -3l
gingig ist, zu h=2-6-7 mm, wenn sie 7i 13’ ~ 0,1236264 — ;%fl)’ - 04720,

dreigéngig ist, zu 2 =3-6-7z mm usf. }
Vgl. Abb. 71 bis 73,

r5. Fall: Arbeitsstiick ist in Diametral Pitch! Steigung gegeben.

Die Steigung des Schneckengewindes ist im ZollmaB auszudriicken. Wird an

Stelle des genauen Wertes mit 7 = 3,14'" gerechnet, so folgt Circular Pitch
314 . . . .

—_— E { h t >
Dinmetral Piteh (Z.2,B.T.2,8.145.) Fiir Wechselraderbere(.z nungen ist nur dic

Steigung des Schneckengewindes, also die GroBe des Circular Pitch von Bedeutung.

Damit ergibt sich, wenn an

Zahlentatel 8. MaB- und Zahlenbeziehung Stelle des genauen Wertes vor-

zwischen Diametral Pitch und Zollsteigung. orgt mit 5 — 3,14" gerechnet

] . x 314" . wird, zwischen Diametral Pitch

Diametral Pitch 1 =" = = — = 3,14 Steignng, | ynd Zollsteigung hinsichtlich

. . a’  3,14" S des Gleichbenanntmachens die

Diametral Pitch 3 = - = —5— = LO4T"Steigung, | 3, * 7, hlentafel 8 angegebenc
Diametral Pitch 5§ = = 147 0,5709" Steigung MaB- und. Zahlel.lbez‘lehung :

55 5,5 Ist die Leitspindel nach

bl Gang bzw. Zollsteigung ge-

geben, so ergibt sich bei allen

aufzustellenden Ubersetzungsverhiltnissen stets der Wert I;ZP . Bei Berechnung der
Wechselrider miissen fiir den Wert 7z ebenfalls angeniiherte Werte benutzt werden.
In Zahlentafel 9 sind einige der besten Naherungswerte fiir den Wert 7z angefiihrt.

Beispiel 62. Auf 2 Gang Leitspindel ist ein eingéingiges Schneckengewinde von 9 Dia-
metral Pitch zu schneiden. (Wechselrader, Satz Nr. 2, S. 56).

1 In den Landern der englischen MaBordnung werden die Zahnrider nach Diametral- und
Circular Pitch berechnet. Wird der Teilkreis in soviele gleiche Teile geteilt, als das Rad Zahne
erhalten soll, so wird jeder solche Teil als Circular Pitch bezeichnet. Aus demselben Grunde, wie
die Modulteilung entstanden ist (vgl. 8. 117), ergab sich die Diametral Pitch Teilung. Der Teil-
kreisdurchmesser in Zoll ergibt sich dann zu d, = f)%’ . B.T.2, 8. 145 148t die Beziehungen
zwischen Diametral Pitch, Circular Pitch und Modul erkennen.
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7]

Lésung: Drsp. = 9DP = vn9~ Stg.

Zahlentafel 9. Naherungswerte.

Fir =~ = 3,1415927

Ltsp. — 2Gg. a.1” = %/; Stg. Nr.| Néaherungswert?* = Fehler

s _7;; s s 1| 7w~ 3,1428571 = 0 + 0,4020/,,
D9 _m2 2 3227

(Gl (68)]4g = 7o, = TT9-17 9 7. 2| @~ 31418181 = 50 | 10,0729,

2 3l w~ 3,1417322 = 19-21 + 0,044/,
Statt 7z wird ein Néherungswert gesetzt. Da 251217
fiir die Maschine ein 127er Wechselrad vorhan- ~ 3.1417112 — =2 !

den ist, werde (aus Zahlentafel 9) als Naherungs- 5 ’ 2217 | T 0’0380/ 00
19-21 . .\ . _ 8-97

wert n = 37 (Wert Nr. 3) gesetzt; damit: 5| @~ 3,1417004 = 319 |+ 0,034%/,,
. . . 2-19-21 266 . _13-29

Ty = tg = 9 Ty = ~9.127 — 381" 7~ 3,1416666 — 2730 -+ 0,024%/,,
5-71

) 266 14-19 70-95 71 7~ 31415920 = ——— | 1 0,000%/,
7 . = T T e T, >
Wechselrader: 381 = 3.197 — 75197 113 00
: n~ 3,1410256 = 549 0,181°
Priifung: [Gl. (71)] DSt = LSt -4, = ’ 165‘713 — 0,181%y
1 70-95 133 9| m~ 3,1400000 = — | _ o507
375127 g1 Oo408Is. ’ 50 |~ 0507

Werkstiickgewinde 0,3490813” Steigung.
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