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Yorwort.

Die Anforderungen der deutschen Industrie an leistungsfahige Werk-
zeugmaschinen zur selbsttatigen Herstellung von Drehteilen in groBen
Mengen hat in den letzten Jahren mit dem Aufschwung der Wirtschaft
sténdig zugenommen und der Kreis der Verbraucher ist schnell gestiegen.
Dies gilt in ganz besonderem Mafle fiir die Mehrspindelautomaten, die
aus vielen Fertigungsstétten nicht mehr weggedacht werden kénnen.
Volle Ausnutzung dieser Maschinen setzt die Auswahl der bestgeeigneten
Bauart sowie eine giinstige Werkzeugausriistung und sorgféltige Arbeits-
vorbereitung voraus. Fiir die richtige Auswahl der Maschine ist genaueste
Kenntnis der einzelnen Bauelemente erforderlich, da diese jede einzelne
Maschine besonders geeignet fiir bestimmte Werkstiickgruppen machen.
Bei der Arbeitsvorbereitung und Werkzeuggestaltung aber miissen Be-
triebserfahrungen verwertet werden, wenn man vor Riickschlagen und
Enttauschungen sicher sein will. Die Besonderheiten der Mehrspindel-
automaten machen eine gemeinsame Behandlung dieser Maschinen zu-
sammen mit anderen unmdéglich, und so fehlte in der Fachliteratur ein
Werk, welches dem Ingenieur in Biiro oder Betrieb ein Ratgeber in Fra-
gen der Maschinenauswahl oder des Betriebes war. Mit dem vorliegenden
Werk habe ich den.Versuch gewagt, diesem Mangel abzuhelfen. Bei der
Behandlung der Maschinen habe ich mich vorwiegend auf solche Einzel-
heiten beschrinkt, die nur an Mehrspindelautomaten vorkommen oder
fiir diese von besonderer Bedeutung sind. Dagegen habe ich alle Bauteile
ibergangen, die auch bei anderen Werkzeugmaschinen vorkommen und
als bekannt vorausgesetzt wurden. Wegen des groBlen Einflusses, den
die Getriebegestaltung auf den Maschinenbetrieb und die erzielbaren
Leistungen hat, habe ich diesen Abschnitt besonders eingehend behan-
delt, denn nach meinen Erfahrungen sind manche Schwierigkeiten an
Mehrspindelautomaten auf das Versagen einzelner Getriebe zuriickzu-
fithren. In den Abschnitten {iber Bearbeitung, Arbeitspline und Werk-
zeuge habe ich auf Beispiele aus der Praxis zuriickgegriffen und bew#hrte
Anordnungen und Einrichtungen beschrieben, damit in Anlehnung an
diese Beispiele die Auslegung neuer Pline erleichtert ist. Ich hoffe, daf3
jeder Ingenieur im Konstruktionsbiiro, in der Kalkulation, in der Ar-
beitsvorbereitung oder im Betrieb in diesem Buch Anregungen fiir rich-
tige Behandlung und erhéhte Ausnutzung der Mehrspindelautomaten
findet.

Magdeburg, August 1938. H. Finkelnburg.
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1. Die Entwicklung der Mehrspindelautomaten.

Mehrspindelautomaten sind Werkzeugmaschinen mit kreisender
Hauptbewegung fir die Herstellung von Drehkdrpern, bei denen die
Werkstiicke gleichzeitig an mehreren Drehspindeln bearbeitet werden.
Sie gehoren ihrem Verwendungszweck nach zu der Gruppe der Dreh-
banke, von denen auch die Entwicklung dieser Maschinen abgeleitet wer-
den kann. Verfolgt man den Werdegang der Drehbéanke, so zeigt sich,
wie mit fortschreitender Industrialisierung und dadurch bedingtem Her-
vortreten besonderer Bearbeitungsanforderungen hinsichtlich Art der
Arbeit oder Menge der zu fertigenden Werkstiicke aus der Drehbank
Maschinen entwickelt wurden, die dann als selbsténdige Maschinenart
neben der Drehbank bestehen und ihre eigene Entwicklung durchmachen,
dabei wieder Anlafl zu neuen Maschinen gebend.

Drehbénke sind schon in den frithesten Kulturepochen in der Form
der Topferdrehscheibe oder der Holzdrehbank bekannt, wobei in primi-
tivster Form von Hand oder mit dem Ful} die Bewegung der Drehscheibe
erreicht wird, wihrend das Werkzeug von Hand, héchstens mit Hilfe
eines Unterstitzungsstabes gefithrt wird. Die Entwicklung fithrt dann
zu Metalldrehbéanken, die schon frithzeitig auf eine hohe Stufe gebracht
wurden, so dal auch die Herstellung von Gewinden mit Leitpatronen
keine Schwierigkeiten macht. Bekannt ist die Patronendrehbank von
LroxNarRDO DA VINCI (um 1500).

Nach langem Stillstand setzte erst in der zweiten Héalfte des ver-
gangenen Jahrhunderts eine sprunghafte Weiterentwicklung ein, die von
Amerika ausgehend bald nach Europa ibergriff, als ndmlich im Jahre
1876 von der Firma W. L. Close, New York, Philadelphia, erstmalig
eine Revolverdrehbank nach Europa eingefiihrt wurde. Bei dieser Ma-
schine handelt es sich um eine Drehbank fiir Massenfertigung, die mit
einem Revolverkopf ausgeriistet werden konnte, und die Ausfiihrung
mehrerer Arbeitsginge hintereinander in der gleichen Aufspannung er-
moglichte.

Kennzeichnend fiir die Epoche schnellster industrieller Fortschritte
ist es, daB fast gleichzeitig mit der Erfindung der Revolverdrehbank
auch die ersten Versuche zur Schaffung von Kin- und Mehrspindelauto-
maten festzustellen sind, und daB sich von nun an Drehbank, Revolver-
drehbank, Einspindelautomat und Mehrspindelautomat nebeneinander
entwickeln, wenn auch gegenseitig vielfach beeinflullt, so dall die eine
Maschinenart ohne die andere kaum denkbar ist. Entscheidend fiir den
Ubergang von der Revolverdrehbank zur selbsttitigen Revolverdreh-

Finkelnburg, Mehrspindelautomaten. 1



2 Die Entwicklung der Mehrspindelautomaten.

bank ist die Erfindung des Amerikaners PARKHURST, dem. im Jahre 1871
das U. St.-Patent 118 481 auf eine Einrichtung zum Spannen und Vor-
schieben von Stangenmaterial an Drehbénken erteilt wurde. Diese Ein-

Spindelkopf.

, d = Spannrohr,

Spannfinger

Spannung und Vorschub von Stangenmaterial.

Spannkonus, ¢
, f—1 = Materialstangenvorschub, k

b =

Spannpatrone

a = Spannhebel,

Abb. 1. Urspriingliche Konstruktion fiir
e

richtung (Abb. 1) stellt die heute noch
benutztePatronenspanneinrichtung dar
und ebnete den Weg zur Schaffung der
selbsttatigen Maschinen, bei denen die
bisher von Hand ausgefiihrten Bewe-
gungen der Schaltung des Revolver-
kopfes und des Vorschiebens und
Spannens des Materials von einer Steue-
rungseinrichtung aus eingeleitet wer-
den. Dabei bleibt zunichst noch die
Geschwindigkeit dieser Steuerung bei
einer bestimmten Werkzeugeinrichtung
gleichmaBig, sodafl durch lange Stiick-
zeiten auch lange Nebenzeiten bedingt
sind. Erst spiater ging man dazu iiber,
eine Zweiteilung der Steuerwellen-
drehung vorzusehen, so daB wihrend
der Werkstiickbearbeitung mit lang-
samer, wihrend der Nebenzeit dagegen
mit schneller Drehung gearbeitet wer-
den kann. Diese Einrichtung hat sich
bis auf den heutigen Tag gehalten, wie
in dem Abschnitt iiber die Steuerung
gezeigt wird.

Fir die groBlen Stiickzahlen der
amerikanischen Industrie geniigten
vielfach auch die Leistungen der Ein-
spindelautomaten nicht. So wurde die
Erfindung eines schwedischen Ingeni-
eurs, die dieser aber in der Industrie
nicht hatte einfithren kénnen, aufge-
griffen und ein Mehrspindelautomat
geschaffen, der dem amerikanischen
Erfinder CARVE in Worcester 1877
durch ein Patent geschiitzt wurde.
Diese Bauart griff die National Acme
Co. in Cleveland auf und entwickelte
sie zur Gebrauchsfahigkeit, so daB in
den 90er Jahren der Verkauf von Mehr-
spindelautomaten einsetzte.  Dabei
handelte es sich in erster Linie um
Stangenautomaten, die entsprechend

der Drehbank fiir umlaufende Werkstiicke ausgebildet waren.
Gleichzeitig mit diesen Maschinen wurden Halbautomaten zur Be-
arbeitung gegossener, geschmiedeter oder sonstwie vorgearbeiteter Werk-
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stiicke entwickelt, und zwar in Anlehnung an Bohrwerken &hnliche
Werkzeugmaschinen mit feststehenden Werkstiicken und umlaufenden
Werkzeugen. POTTER & JOHNSTONE brachten diese Maschinen als erste
auf den Markt, zeitlich zusammenfallend mit dem Erscheinen der
Stangenautomaten.

Abb. 2a. Vierspindliger Halbautomat fiir Futterarbeiten aus dem Jahre 1901.

Der Bau von Mehrspindelautomaten setzte in Europa erst Anfang
dieses Jahrhunderts ein, da vorher ein Bedarf der Industrie fiir Maschinen
zu reiner Massenherstellung kaum vorlag. Dabei wurde besonderes
Augenmerk darauf gerichtet,
keine Einzweckmaschinen zu
schaffen, sondern européi-
ischen Verhéltnissen entspre-
chend eine Werkzeugmaschine
herauszubringen, auf welcher
verschiedenartigste Werk-
stiicke gefertigt werden konn-
ten, wenn sie in ausreichender
Stiickzahl erforderlich waren.

Dabei wurde verstdndlicher-
weise in enger Anlehnung an
das amerikanische Vorbild
Konstruiert, und die ersten A2 Aorinans dor Snaiuter it Wore
marktfihigen deutschen Ma-
schinen unterscheiden sich kaum von amerikanischen. Trotzdem hat
es nicht an Versuchen gefehlt, eigene Ideen bei dem Bau zu verwirk-
lichen. Ein im Jahre 1901 erstmalig gelieferter Vierspindelhalbautomat
(Abb. 2a) einer deutschen Werkzeugmaschinenfabrik zeigt deutlich
1*



4 Die Entwicklung der Mehrspindelautomaten.

eigene Merkmale. Die Art der Bearbeitung ergibt sich aus Abb. 2b.
Eine andere Maschine aus der gleichen Zeit zeigt Abb. 3. Wenige Jahre
spater wurde versuchsweise ein Dreispindelautomat entwickelt, aller-
dings ohne iiber das Versuchsstadium hinauszukommen. Einen gewalt-
tigen Aufschwung nahm der Bau von Mehrspindelautomaten wahrend
des Weltkrieges, als die Einfuhr amerikanischer Maschinen unméglich
wurde, und der Bedarf der deutschen Industrie fiir die Erledigung der
groflen Materialanforderungen des Heeres stindig wuchs. Damals nah-
men mehrere bekannte Werkzeugmaschinenfabriken den Bau von Mehr-
spindelautomaten auf, zunédchst in enger Anlehnung an die amerikani-

schen Vorbilder.

Abb. 3. Bauart eines Mehrspindelautomaten zu Beginn dieses Jahrhunderts.

Verfolgt man die weitere Entwicklung der Mehrspindelautomaten,
besonders auch in der Zeit nach dem Kriege bis in die letzten Jahre, so
148t sich nicht verkennen, dal} gerade deutsche Maschinen richtung-
weisend fiir die weitere Entwicklung wurden. PlanméBige Durcharbei-
tung aller Einzelgebiete hat zur Schaffung von Hochleistungsmehrspin-
delautomaten gefiihrt, deren Merkmal neben kurzen Stiickzeiten die
Méoglichkeit schnellster Umstellung von einem Werkstiick zu einem an-
deren durch einfachste Maschinengestaltung ist. Daneben gibt es aber
auch eine Unmenge von Versuchen und Erfindungen, die in der Konstruk-
tion oder Versuchsausfiihrung stecken blieben. Ein Studium der erteilten
Patente! vermittelt einen Eindruck von der Richtung, in der sich die
einzelnen Erfinder bewegt haben. (Gemeinsam ist den meisten dieser
Vorschliage, dal der Mehrspindelautomat zur Erreichung gréferer Lei-
stungsfahigkeit in seinem Aufbau und seiner Steuerung verwickelter
wird. Man kommt beim Studium dieser Bauarten notwendigerweise zu
der Frage, ob es richtig ist, einen verwickelten Aufbau und den zwang-
ldufig damit verbundenen héheren Maschinenpreis in Kauf zu nehmen,
um den Vorteil eines gréBeren Arbeitsbereiches, einer etwas vergroBerten

1 Deutsche Patentschriften vorwiegend der Klasse 49a Gruppe 5.
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Schaltgeschwindigkeit oder eine leichtere Einstellmoglichkeit zu erkau-
fen. Eine allgemeingiiltige Antwort 148t sich hierauf nicht geben. Es
mul} aber festgehalten werden, dall auf dem deutschen Maschinenmarkt
ein Mehrspindelautomat wertvoll ist, wenn er in Normalausfiihrung billig
ist, und doch fiir die verschiedensten Bearbeitungsaufgaben heran-
gezogen werden kann. Unter Beriicksichtigung dieses Gesichtspunktes
sollen die Maschinen und Einzelteile stets betrachtet werden.

2. Die Einsatzmoglichkeit der Mehrspindelautomaten.

21. Abgrenzung der Mehrspindelautomaten.

Die Notwendigkeit, Werkstiicke so billig wie nur moglich zu bearbei-
ten, wirft bei der Neubeschaffung von Werkzeugmaschinen vielfach die
Frage auf, welche Maschinenart fiir die vorgesehene Herstellung grofler
und grofiter Mengen von Drehteilen besonders geeignet ist, indem sie das
Werkstiick billig und dadurch wettbewerbsfahig halt, und doch hohen
Anforderungen an Genauigkeit und Oberflachengiite geniigt. Ent-
sprechend der Entwicklung miissen hierbei Drehbdnke, Revolverdreh-
banke, Ein- und Mehrspindelautomaten verglichen werden. Dabei diir-
fen nicht nur die fiir die Fertigung aufzuwendenden Léhne in Ansatz
gebracht werden, sondern ebenso die Kosten fiir Verzinsung und Ab-
schreibung der Maschine sowie wechselnde Materialkosten, falls eine der
Vergleichsmaschinen besondere Materialaufwendungen bei den Werk-
stiicken erfordert.

Die Verwendung von Mehrspindelautomaten kann demnach nur ge-
rechtfertigt sein, wenn das Werkstiick in seiner Herstellung billiger wird ;
sie wird aber eine Notwendigkeit, wenn geeignete Werkstiicke in so aus-
reichender Menge herzustellen sind, dafl die Belegung der Mehrspindel-
automaten fiir lingere Zeit gesichert ist. Ergibt die Wirtschaftlichkeits-
rechnung dagegen Grenzfille, in welchen die einfachere und billigere
Maschine gleich giinstig fertigt, so ist diese bei der Anschaffung vorzu-
ziehen, da die Wahrscheinlichkeit fiir stets ausreichende Beschéftigung
grofer ist.

Grundlage einer Wirtschaftlichkeitsrechnung ist die genaue Kenntnis
der Eigenschaften und Betriebsbedingungen der verschiedenen Maschi-
nenarten.

1. Drehbank. Die Genauigkeit eines auf einer Drehbank hergestellten
Werkstiickes ist weitgehend von der Geschicklichkeit des Drehers ab-
hingig, welcher die Werkzeuge zum Schnitt ansetzt, den Selbstgang des
Supports ein- und ausriickt und das Werkstiick in Abstanden mift. Beim
Ubergang von einem Arbeitsgang zum néchsten wird der Stahl von Hand
gewechselt. Diese Art der Bearbeitung bedingt lange Riist- und Neben-
zeiten, die zudem von der Geschicklichkeit und dem Ermiidungszustand
des Drehers abhiangen. Aber auch die Hauptzeit wird lang, da stets nur
ein Werkzeug im Schnitt steht, so daB bei den meisten Werkstiicken viele
Schnitte nacheinander erforderlich sind. Eine Verbilligung dadurch, dafl
ein Dreher zwei Drehbéinke gleichzeitig bedient, wird nur in den wenig-
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sten Fillen erreichbar sein, wenn nimlich beide Binke lingere Laufzeiten
haben.

2. Revolverdrehbank. Die Bauart der Revolverdrehbdnke bietet die
Moglichkeit, mehrere Werkzeuge zu einer Gruppe vereinigt gleichzeitig
arbeiten zu lassen, so daB die Zahl der notwendigen Arbeitsgéinge gegen-
iiber der Drehbank erheblich verkleinert wird. Alle fiir ein Werkstiick
notigen Werkzeuggruppen sind auf einen Revolverkopf vereinigt, der
durch einfache Schwenkung die nichste Werkzeuggruppe in Arbeits-
stellung bringt. Dadurch wird die Nebenzeit erheblich verkiirzt, da
jedes Ab- und wieder neu Aufspannen von Werkzeugen vermieden wird.
Durch Zuordnung je eines Anschlages zu jeder Werkzeuggruppe wird er-
reicht, daB jede Gruppe nur den notwendigen Weg macht und damit ohne
zeitraubendes Nachmessen maBhaltige Werkstiicke erzeugt, so daB ledig-
lich eine einzige Ma@kontrolle vor dem Abspannen néotig ist. Es wird
also bei den meisten Werkstiicken auch eine erhebliche Verkiirzung der
Hauptzeit gegeniiber der Drehbank mdoglich sein, der allerdings eine
wesentlich langere Riistzeit gegeniibersteht. Denn die einzelnen Werk-
zeuge jeder Werkzeuggruppe miissen sorgfiltig auf den verlangten Durch-
messer und ihre Stellung zueinander eingestellt und der entsprechende
Anschlag auf richtige Wegbegrenzung gebracht werden.

Zur Bedienung einer Revolverdrehbank kénnen angelernte oder aus
anderen Berufen umgeschulte Leute herangezogen werden, da die Werk-
stiickgenauigkeit von der richtigen Einstellung der Werkzeuggruppen
und Anschldge und erst in zweiter Linie von der Geschicklichkeit der Be-
dienung abhédngt. Es stehen also dem hoheren Anschaffungspreis einer
Revolverdrehbank die geringeren Bedienungskosten gegeniiber.

3. Einspindelautomaten. In ihrer Arbeitsweise entsprechen Ein-
spindelautomaten weitgehend den Revolverdrehbinken, nur werden alle
Bewegungen der Nebenzeit nicht von Hand, sondern vollselbsttétig
durch eine Steuerungseinrichtung bewirkt, so daf} sie in der kleinsten
moglichen Zeit ablaufen. Die Dauer der Nebenzeit wird dadurch ver-
kiirzt und dem Einfluf} des Arbeiters entzogen. Bei Ausriistung der Ein-
spindelautomaten mit mehreren Werkzeugschlitten neben dem Revolver-
kopf lassen sich groere Werkzeuggruppen gleichzeitig zum Schnitt brin-
gen als bei einer Revolverdrehbank. Die Hauptzeit wird dadurch eben-
falls verkiirzt. Dieser Stiickzeitverkiirzung steht aber wiederum eine
Verlingerung der Riistzeit gegeniiber, da bei einem Automaten nicht
nur die Anschlige und Werkzeuggruppen, sondern auflerdem noch der
Steuerungsapparat fiir ein bestimmtes Werkstiick eingerichtet werden
mufil. Der Bedarf eines Einspindelautomaten an Bedienung ist sehr ge-
ring. Vollselbsttéitige Einspindler, also Stangen- oder Magazinautomaten,
erfordern fiir 4—6 Maschinen einen Einrichter und einen Hilfsarbeiter,
wihrend Halbautomaten, bei denen jedes Werkstiick von Hand aus-
und eingespannt wird, neben einem Einrichter fiir etwa sechs Maschinen
noch zu jel—2 Maschinen einen Hilfsarbeiter erfordern. Der genaueBedarf

1 Vielfach miissen besondere Kurvenstiicke gefertigt, oder vorhandene Kurven
so weit, verdreht werden, bis ihre Stellung dem Werkstiick entspricht.
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richtet sich — und dies gilt ebenso fiir die anschlieBend besprochenen
Mehrspindelautomaten — nach der Bearbeitungszeit der Werkstiicke.

4, Mehrspindelautomaten. Bei den Mehrspindelautomaten stehen alle
Werkzeuge gleichzeitig an mehreren Werkstiicken im Schnitt. Nach
Beendigung eines Arbeitsganges wird jedes Werkstiick der nichsten
Werkzeuggruppe zugefithrt. Dabei verkiirzt sich aber die Stiickzeit
gegeniiber dem Einspindelautomaten nicht etwa entsprechend der Spin-
delzahl, sondern geringer. Die Stiickzeitverkiirzung ist jedoch groBer als
der Mehrpreis eines Mehrspindelautomaten gegeniiber dem Einspindler,
so daf ein wirtschaftlicher Vorteil gegeben ist. Wahrend bei einem Ein-
spindelautomaten jede Werkzeuggruppe nur den fiir sie erforderlichen
Arbeitsweg zuriicklegt, so dal} die einzelnen Werkzeuggruppen verschie-
den lange Arbeitszeiten haben, machen bei einem Mehrspindelautomaten
alle Gruppen den gleichen Weg, oder wenigstens ihren Weg in der gleichen
Zeit, die sich nach dem lidngsten Arbeitsweg richtet. Es kann also bei
einem Mehrspindelautomaten vorkommen, dafl Werkzeuge die halbe
Arbeitszeit hindurch leer laufen, wenn ihr Arbeitsweg klein ist gegeniiber
dem lingsten Weg, oder dall diese Werkzeuge ihren kurzen Weg in der
gleichen Zeit aber mit geringerem Vorschub erledigen. Giinstig wirkt
sich der Mehrspindelautomat auf den EinfluB der Nebenzeit aus, denn
da nach jeder Schaltung ein Werkstiick fertig wird, kommt zu dessen
Bearbeitungszeit auch nur die Dauer einer einzigen Nebenzeit hinzu.

Wie schon bei den anderen Maschinen tritt wiederum als Folge der
kiirzeren Stiickzeit eine lingere Riistzeit in Erscheinung, die durch das
Einstellen der vielen Werkzeuge bedingt ist. Fiir die Bedienung gilt das
schon bei den Einspindelautomaten Gesagte.

Die aufgefiihrten Eigenschaften der verschiedenen Maschinen lassen
erkennen, daB ihr richtiger Einsatz eine Frage der vorgegebenen Werk-
stiickzahl ist. Denn je groBer die Stiickzahl wird, um so mehr verteilt
sich die einmalige Riistzeit, so dal} sie trotz betrachtlicher Dauer fiir
Mehrspindelautomaten bei ausreichenden Serien kaum ins Gewicht
fallt.

Die Kosten eines Werkstiickes setzen sich zusammen aus:

1. Material- bzw. Rohteilkosten,

2. Maschinenkosten fiir die Dauer der Bearbeitung,

3. Bedienungskosten fiir die Dauer der Bearbeitung.

Dabei ist zur Dauer der Bearbeitung die anteilige Dauer der Riistzeit
hinzuzurechnen. Wenn nun eine Vergleichsrechnung fiir die verschiede-
nen Maschinenarten durchgefiithrt wird, so werden die Material- bzw.
Rohteilkosten bei ailen Maschinen gleich eingesetzt, so dal} sie bei der
Beurteilung fortfallen. In einem spéteren Abschnitt wird auf die Bedeu-
tung der Rohteilkosten nidher eingegangen!.

Fiir eine Werkzeugmaschine kann bei einfacher Schicht mit einer
jahrlichen Betriebsdauer von 2000 Stunden gerechnet werden. Wird fiir
die Verzinsung 5% und fiir Abschreibung 10 % eingesetzt, so ergeben sich
bei einem Maschinenbeschaffungspreis von 4 Mark die Kosten einer

1 Abschnitt 22.
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Maschinenminute zu
A A
Km 15

= 60 - 100 -2000 800 000

Rechnet man die bei Mehrmaschinenbedienung anteilig auf jede Ma-
schine kommende Bedienung, und setzt dabei den gelernten Dreher als
normal verdienend mit 1, den Einsteller entsprechend seinem héheren
Verdienst mit 1,2 und den Hilfsarbeiter mit 0,8 ein, so lassen sich fur
jede Maschine die auf den Dreherlohn 1 bezogene Bedienungsziffer er-
mitteln. Werden beispielsweise fiir sechs Automaten ein Einsteller und
zwei Hilfsarbeiter gebraucht, so ist die Bedienungsziffer Z; jeder dieser
Maschinen

Mark.

7, — (1,2+0é8+0,8) — 0.47.

Bei einem mittleren Stundenverdienst eines Drehers von V;=1RM
und einem Betriebsunkostensatz von 200 % ergeben sich die Bedienungs-
minutenkosten K, zu

@@)
100 /  Zp-Va
60 20

K,— % Mark.

Zb'<Vd-|-
K,=

Fiir die Herstellung eines Werkstiickes muf3 die Maschine zunéchst
eingerichtet werden. Diese Riistzeit 7', kommt anteilig zu der Laufzeit
Ty hinzu. Die Kosten K, eines Werkstiickes werden nun bei der gleich-
zeitigen Herstellung von ny Stiicken

Tr + nst T, A Zp
nst (800 000 T %) Mark.

Es soll nun ermittelt werden, wo die Wirtschaftlichkeitsgrenze jeder der
behandelten Maschinenarten liegt. In Tab. 1 sind die wichtigsten An-
gaben zu jeder Maschinenart zusammengestellt. Die Tabelle gibt auch
Preise fiir eine Maschinengrofle, die zur Herstellung des Werkstiickes
Abb. 4 geeignet ist. Aus dem Maschinenpreis ist der Maschinenminuten-
preis berechnet, ebenso entsprechend dem Bei-
spiel die Bedienungsziffer und der Bedienungs-
minutenpreis. Die letzten Spalten enthalten
endlich die bei der Herstellung nétige Riistzeit
und Laufzeit. Auf dieser Grundlage ist nun der
A Mohaehseals Werkstiick  Verlauf der Stiickkosten in Abhingigkeit von
automat. MaBstab 1: 3. der Stiickzahl errechnet und in Abb. 5 im dop-
pellogarithmischen Feld dargestellt. Es zeigt
sich, daf3 die Drehbank bei Serien bis zu fiinf Stiick geeignet ist. Die Wirt-
schaftlichkeit der Revolverbank liegt etwa zwischen 4 und 20 Stiicken,
wiahrend der Einspindelautomat fiir Reihen von 10—200 Stiick in Frage
kommt. BeigroBeren Stiickzahlen ist der Vierspindler die bestgeeignete
Maschine, um diesen Platz bei 800—1000 Stiick an den Sechsspindler
abzutreten. Eine Besprechung der bestgeeigneten Spindelzahl eines

K.st -

T 2
f
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Tab. 1. Zusammenstellung verschiedener Maschinen. Kostenvergleich.

] =3 o . .
S S R R
g R < E gi ~ 3
2 Kennzeichen Erforder- E 'E?E éi E§ i s
5’ Maschinenart der Maschine l(ll(iggufge' %ﬂ égﬁ EE gé g | §
S|2E| 78| g lE =
E1F| 2|ET |5 3
A em | M | BM |min| min
1| Drehbank 1 Werkzeug im 1 1,000,051 5,5]0,007| 40|20
Schnitt, Bewegun- | Dreher
gen von Hand
2 | Revolver- | 1 Werkzeuggruppe | 1 ange- |0,8/0,04 | 8,8]0,011| 100| 5
drehbank | im Schnitt, Weg- | lernter
begrenzung selbst- | Arbeiter
tatig, Gruppen von
Hand in Arbeits-
stellung gebracht
3 | Einspindel- Jollselbsttitig, 1 | o o1 0,4]0,02 |11 |0,014}200 3,5
automat Werkzeuggruppe g; \
im Schnitt 28T H
c=d8
4 | Vierspindel- | Vollselbsttatig, 4 | < Eg 0,4] 0,02 119,510,024| 400| 1,2
automat Werkzeuggruppen = g epe
im Schnitt lT.S £z
B =
5 | Sechsspindel-| Vollselbsttatig, 6 M.SEI 0,4}0,02 125 10,031]480 0,85
automat Werkzeuggruppen | .55 g
im Schnitt =g

Mehrspindelautomaten erfolgt an

anderer Stelle!. Es ist namlich nicht

immer gesagt, dall eine hohere Spindelzahl bei groflen Serien eine Ver-

billigung der Stiickkos-

ten bringt.

Es soll nun fiir einen

allgemeinen Fall errech-
net werden, welche Min-
deststiickzahl auf einem
Mehrspindelautomaten
noch wirtschaftlich zu
bearbeiten ist. Hierfir
missen fiir den Mehi-
spindelautomaten sowie
die Vergleichsmaschine
Dauer der Lauf-
Riistzeit sowie die Ma-
schinenkosten bekannt
sein. Es sind dann
noch grundsatzlich
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g LN %ﬁ—- AL
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Anzah! der gefertiglen Werksticke ng,

Abb. 5. Zusammenhang zwischen Stiickkosten und Stiickzahlder
vorgelegten Serie fiir Werkstiick nach Abb. 4.
1 = Drehbank, 2 = Revolverdrehbank, 3 = Einspindelautomat,
4 = Vierspindelautomat, 5 = Sechsspindelautomat.

zwei Fille zu unterscheiden:
1. Die Werkstiickzahl kommt in Abstinden wieder, so daf} dasgleiche

© 1 Abschnitt 25.
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Werkstiick immer wieder eingestellt werden mufl. In der Zwischenzeit ist
der Mehrspindelautomat anderweitig belegt. Die erforderlichen Werk-
zeuge sind in den allgemeinen Unkosten enthalten, welche sich durch
die Zuschlige zu den Bearbeitungsléhnen in den Bedienungsminuten-
kosten K, befinden.

2. Die Stiickzahl kommt nur ein einziges Mal vor. Die Kosten von
Sonderwerkzeugen, die nach dieser Bearbeitung wertlos werden, miissen
anteilig auf die Werkstiicke umgelegt werden.

Weiterhin wird vorausgesetzt, dafl der Mehrspindelautomat stindig
voll mit Arbeit belegt ist, so dal} zu den reinen Bearbeitungskosten keine
zuséitzliche Belastung fiir Maschinenstillstand hinzukommt.

Die Maschinenkosten werden auf der Grundlage berechnet, daf} die
Werkzeugmaschine in 10 Jahren abgeschrieben und das Kapital mit 5%
verzinst sein muBl. Es ergibt sich dadurch ein jahrlicher Zinsendienst
von etwa 14% des Anschaffungsbetrages. Hierzu kommen die Kosten
fir die Maschinenbedienung, die in Tab. 1 zusammengestellt sind, sowie
fir die allgemeinen Werkstattunkosten und Verwaltung. Daraus ergeben
sich die Betriebsminutenkosten als Summe aus K, und K,. In der nun
folgenden Berechnung bedeutet

Index d eine Drehbank oder andere Vergleichsmaschine,

Index a einen Mehrspindelautomaten,

T, die erforderliche Riistzeit,

r  das Verhéltnis beider Riistzeiten T',4/T,,,

T; die Laufzeit in Minuten,

L das Verhiltnis beider Laufzeiten T'r4/T'1,,

K, die Betriebsminutenkosten einer Maschine,

k das Verhiltnis beider Betriebsminutenkosten Kp;/Ky,,

a das Verhiltnis T',,/T 1,4,

b das Verhdltnis 7,,/T1qs = a/L,

n, die Stiickzahl, bei welcher die Wirtschaftlichkeit beider ver-
glichenen Maschinen gleich ist.

Es wird bei der Annahme, daf3 der bendtigte Werkstoff fiir beide Her-
stellungsarten gleich ist und eine Umlegung der Werkzeugkosten nicht
nétig ist, bei der Stiickzahl n,

Ky (ny* Tra + Tra) = Kpa (0 T + Tra)
kny L Tpy—ny Tpg=Tra—1k Ty
a(l—r-k)

L-k—1 "~
Da nun (1—r - k) wegen des sehr kleinen Wertes rk als 1 angenommen
und (L k—1) mit ausreichender Genauigkeit gleich L- k gesetzt werden
kann, wird

n, =

_a b
Ny = ﬂ = ? .
Diese Zusammenhinge sind in dem Schaubild Abb. 6 festgehalten, aus
welchem die unterste Stiickzahlgrenze fiir jede Maschinenart leicht abge-

lesen werden kann, wenn bestimmte Werkstiicke gegeben sind. Sollen
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die Materialkosten umgelegt werden, so ist dieser Betrag noch in die
Rechnung einzufiihren.

Neben dieser durch die Stiickzahlen gegebenen Begrenzung des Ar-
beitsbereiches der Mehrspindelautomaten ist noch eine Begrenzung nach

-—
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Abb. 6. Wirtschaftlichkeitsgrenze zwischen Mehrspindelautomat und Ve
gleichsmaschine.

_ Ristzeit des Mehrspindelautomaten
Laufzeit der Vergleichsmaschine
_ Betriebsminutenkosten fiir Vergleichsmaschine
" Betriebsminutenkosten fiir Mehrspindelautomaten
nv = Stiickzahl gleicher Wirtschaftlichkeit auf beiden Maschinen.

der WerkstiickgrofBe zu beachten. Werkstiicke mit sehr kleinem Durch-
messer von etwa 4 mm und weniger eignen sich ebensowenig fiir Mehr-
spindelautomaten wie sehr groBe Teile, die stets Einspindelautomaten
vorbehalten bleiben 1.

22. Bauarten der Mehrspindelautomaten.

Die Aufgabe der vollselbsttiatigen Bearbeitung verschiedenster Werk-
stiicke auf Mehrspindelautomaten hat zur Entwicklung mehrerer Bau-
arten gefiihrt, die sich in ihrer Eignung fiir bestimmte Bearbeitungs-
zwecke unterscheiden. Man kennt

1. Mehrspindel-Stangenautomaten,

2. Mehrspindel-Magazinautomaten,

I Lit. Nr. 10.
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3. Mehrspindel-Halbautomaten
a) mit umlaufenden Werkstiicken,
b) mit feststehenden Werkstiicken.

Allen diesen Bauarten ist gemeinsam, dafl die Werkstiicke von Spin-
delstellung zu Spindelstellung fortschreitend stufenweise bearbeitet und
fertiggestellt werden, wobei die Schaltbewegung stets von den Werk-
stiicken ausgefithrt wird. Diese sind deshalb auf einem Kreis im gleichen
Abstand voneinander angeordnet, die Drehachse fiir die Schaltbewegung
geht durch den Mittelpunkt dieses Kreises. Der Unterschied der Bauarten
und deren Verwendungszweck soll nun herausgestellt werden.

Abb. 7. Mehrspindel-Stangenautomat.

1. Mehrspindelstangenautomaten. Werkstiicke, die sich aus Material-
stangen anfertigen lassen, werden auf Mehrspindel-Stangenautomaten
(Abb. 7) bearbeitet!. Die Materialstangen sind in denDrehspindeln und
diese in der schaltbaren Spindeltrommel gelagert. Nach Fertigstellung
eines Werkstiickes, wobei dieses von der Stange abgestochen wird, er-
folgt beim Ubergang zur nichsten Spindelstellung der selbsttatige Ma.-
terialvorschub. Hierfiir wird die Spanneinrichtung der betreffenden
Drehspindel geoffnet, die Materialstange bis gegen einen Anschlag vor-
geschoben und dann durch Schliefen der Spanneinrichtung wieder fest-
gehalten. Dann beginnt eine neue Bearbeitung. Die zulissige Werk-
stiickgréBe richtet sich bei Stangenautomaten nach dem Spindeldurch-
l1aB, sie bleibt deshalb aus baulichen Riicksichten klein. Mehrspindel-

t Lit. Nr. 17, 20, 61b, 624, 66, 67.



Bauarten der Mehrspindelautomaten. 13

Stangenautomaten mit mehr als 100 mm Stangendurchlafl sind serien-
méBig noch nicht gebaut worden. Abb. 8 zeigt eine Reihe von Werk-
stiicken, die sich fiir Stangenautomaten eignen.

%. Mehrspindel-Magazinautomaten. Die Bearbeitung auf Stangen-
automaten wird dann unwirtschaftlich, wenn beispielsweise grofie Hohl-
korper oder Werkstiicke mit starken Durchmesserunterschieden her-
gestellt werden sollen, zumal wenn diese Teile aus wertvollen Roh-
materialien wie Nickelstahl, Messing oder Bronze bestehen. In diesen
Fallen rechtfertigt vielfach schon die Materialersparnis die Herstellung
von gepreBten oder geschmiedeten Rohteilen, zu deren Bearbeitung dann
ein Magazin erforderlich ist, das auch fir einfach geformte GulBteile, wie
beispielsweise Ventilfiihrungen, verwendet wird. Hierbei werden die
Rohteile in ein ihrer Form angepaBtes Magazin hintereinander eingelegt

Abb. 8. Werkstiicke fiir Mehrspindel-Stangenautomaten.

und den Werkstiickspindeln selbsttatig zugefithrt (Abb. 9). Die Spindeln
tragen am vorderen Ende Spanneinrichtungen, die ebenfalls der Werk-
stiickform angepaBt sind. Bei der Bearbeitung sind drei Arten zu
unterscheiden:

1. Die Rohteile kénnen mit einem ,,verlorenen Kopf* zur Verarbei-
tung kommen und nach allseitiger Bearbeitung von diesem abgestochen
werden (Abb. 10a).

2. Die Rohteile werden in einem Arbeitsgang zur Halfte fertig ge-
dreht und in einem zweiten Arbeitsgang an den bearbeiteten Fliachen
aufgenommen und fertig geformt, so daf} sie allseitig bearbeitet von der
Maschine kommen (Abb. 10b).

3. Die Werkstiicke bleiben teilweise unbearbeitet oder werden teil-
weise bearbeitet angeliefert, so daB sie nach einem Arbeitsgang auf den
Mehrspindel-Magazinautomaten fertig bearbeitet sind (Abb. 10¢).

Nach Fertigstellung eines Werkstiickes wird die Spanneinrichtung
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gedffnet, das fertige Werkstiick bzw. der Materialrest herausgestoBen,
das Magazin herangefiihrt, ein neues Rohteil aus dem Magazin in die
Spanneinrichtung geschoben und diese wieder geschlossen, wihrend das
Magazin aus dem Bereich der Werkzeuge zuriickgeht.

Abb. 9. Mehrspindel-Magazinautomat zur Herstellung von
Verschraubungen.

Die Vorteile der Magazinautomaten liegen in der wirtschaftlichen
Ausnutzung der Werkstoffe, da vorgeformte Werkstiicke verarbeitet
werden, in der kiirzeren Bearbeitungszeit und Schonung der Werkzeuge,
da die Werkstiicke infolge geringer UbermaBe nur eine geringe Zerspa-
nung erfordern, sowie in der sehr geringen Verlustzeit dieser Maschinen,
da ein Nachfiillen des Magazins wihrend der Bearbeitung erfolgt und die
notwendigen Stillstinde zum Entfernen der Drehspine wegen deren
geringem Anfall seltener werden. Weiterhin ist wichtig, daB auf Magazin-
automaten Werkstiicke verarbeitet werden konnen, deren Durchmesser
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groBer als die Spindelbohrung ist, so dafl eine bessere Ausnutzung der
Maschine gegeben ist. Reicht beispielsweise die Spindelbohrung zur Auf-
nahme der Stangen fiir ein Werkstiick nicht mehr aus, so kann dieses
aus Materialstiicken, die von der
Stange abgesigt sind, mit einem Ma-
gazin doch noch vollselbsttitig auf
dem Automaten bearbeitet werden.

Fir letztere Verwendungsart ist a
besonders wertvoll, dafi Stangen-
und Magazin-Mehrspindelautoma-
ten im Aufbau gleichgehalten wer-
den konnen, so daBl bei fast allen
Bauarten die Umstellung von einer
Arbeitsweise auf die andere mdglich
ist, sofern die erforderlichen Einzel-
teile wie Spanneinrichtungen, Ma-
gazin und Stangenhalter vorhanden
sind.

3. Mehrspindel - Halbautomaten. b
Werkstiicke schwieriger Formen, die Abb.10. “ﬁ’fg%gﬁgﬁgg}l‘f”i“d“l'
als vorgeformte Rohteile auf Mehr- @ ~= Werkstiick wird von \'crlor_enem _Kopf
spindelautomaten verarbeitet wer-  AVIOeNy, P Beareitung ines Kt
den sollen, aber ihrer Form wegen tung von Werkstiicken, die rohe Flichen be-

. s e . halten diirfen.

nichtin einemMagazin aufgenommen

werden koénnen oder eine bestimmte Lage in der Spanneinrichtung haben
miissen, da sie nicht symmetrisch zur Drehachse sind, werden auf Mehr-
spindel-Halbautomaten verarbeitet 1. Die Werkstiicke werden hierbei von
Hand ein- und ausgespannt, so daf} eine dauernde Bedienung der Ma-
schine erforderlich ist, und die Stiickzeit von der Geschicklichkeit und
dem Ermiidungszustand des Arbeiters abhangt. Dabei kann als Erfah-
rungswert angenommen werden, dall bei achtstiindiger Arbeitszeit mit
Sicherheit drei Spannungen in der Minute vorgenommen werden kénnen,
so daBl bei einer Stiickzeit von 20 Sekunden oder linger die Spannzeit
ohne Einflufl auf die Stickzeit bleibt, sofern die Werkzeuganordnung
die Durchfithrung der Spannung wihrend der Bearbeitung zulaft. Bei
langeren Stiickzeiten, wie sie bei Halbautomaten hiufig vorkommen,
kann ein Arbeiter vielfach auch mehrere Maschinen bedienen, wenn diese
so im Takt laufen, dafl er nach dem Weg von einer zur anderen Maschine
diese gerade mit neuem Material versorgen kann. Reicht die Zeit nicht
aus, so muB} berechnet werden, ob es wirtschaftlicher ist, einen Arbeiter
weniger einzusetzen, dafiir aber die Maschinen zwischen den Arbeitszeiten
kurze Zeiten stillstehen zu lassen.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Bei einer Stiickzeit von 60 Se-
kunden kann ein Arbeiter gerade zwei Maschinen ohne jede Verlustzeit
bedienen. Die Stiickzeit betrigt aber beispielsweise nur 50 Sekunden.
Wird zu jeder Maschine ein Arbeiter gestellt, so stellt sich der Preis eines
Werkstiickes bei Zugrundelegung der Werte von Tab. 1 auf:

1 Lit. Nr. 23, 57, 59, 6lc, 62b, 69, 70d, 72.
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0,0208 RM fiir 50 Sekunden-Maschine,
0,0167 RM fiir 50 Sekunden-Bedienung,

0,0375 RM fiir ein Stiick.

Wiirde man die Bedienung durch einen Arbeiter vornehmen lassen und
zur Erzielung des erforderlichen Taktes von 60 Sekunden jede Maschine
nach der Arbeitszeit 10 Sekunden stillstehen lassen, so stellte sich
der Stiickpreis auf:

0,025 RM fiir 60 Sekunden-Maschine,
0,010 RM fiir 30 Sekunden-Bedienung,

0,035 RM fiir ein Stiick.

Trotz der Verlustzeit von 10 Sekunden je Maschine und Stiick ist dies
also in dem Beispiel die wirtschaftlichere Art der Herstellung.

Bei Mehrspindel-Halb-
automaten sind zwei Bau-
arten zu unterscheiden.
Fiir Werkstiicke, die eini-
germaflen symmetrisch zur
Drehachse liegen und keine
weit herausragenden Teile
haben (Abb. 11), werden
Halbautomaten verwendet,
deren umlaufende Spindeln
Spanneinrichtungen  zur
Aufnahme der Werkstiicke
tragen (Abb. 12). Die Ma-
schinen &hneln sehr den

Abb. 11. Werkstiicke fiir Mehrspindel-Halbautomaten schon besprochenen Stan-
mit umlaufenden Werksticken. gen- und Magazinautoma-

ten. Die Drehspindeln in

der schaltbaren Spindeltrommel tragen an ihrem vorderen Ende Spann-
einrichtungen, die den Werkstiicken angepafBt werden. Nach Fertig-
stellung eines Teiles wird die Drehbewegung der betreffenden Spindel
selbsttatig ausgeschaltet und das Werkstiick, wihrend die anderen wei-
terbearbeitet werden, von Hand aus, und ein neues Rohteil einge-
spannt. Nach Beendigung der Bearbeitung aller Werkstiicke — unab-
héingig davon, ob der Spannvorgang schon beendet ist oder nicht —
setzt sich die Maschine durch Ausriicken des Steuerungsantriebes still und
mufl von Hand wieder eingeriickt werden. Es ist dies eine Sicherung,
daB keine Unfille vorkommen, falls ein Spannvorgang durch aufler-
gewdhnliche Umsténde linger als vorgesehen dauert. Mit dem Einriicken
des Steuerungsantriebs wird auch die Drehspindel der Spennstellung
wieder in Bewegung gesetzt. Die WerkstiickgroBe auf Halbautomaten
mit umlaufenden Werkstiicken richtet sich nach dem Abstand der Dreh-
spindeln voneinander, der groBte Werkstiickdurchmesser mu8 kleiner
sein als der Spindelabstand, damit sich die Werkstiicke nebeneinander
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drehen konnen. Diese Grofenbeschrankung hat zur Entwicklung der
anderen Halbautomatenbauart (Abb. 13) gefiihrt.

Abb. 12. Mchrspindel-Halbautomat mit umlaufenden Werkstiicken.

Hierbei sind die Werkstiicke an einer schaltbaren Trommel des
Léngsschlittens gehalten und fiihren mit dieser eine axiale Vorschub-
bewegung sowie mit der Trommel eine abgesetzt drehende Schaltbewe-

Abb. 13. Mchrspindel-Halbautomat mit feststehenden Werkstiicken.

gung, dagegen keine Drehbewegung um ihre Drehachse aus. Die Dreh-
bewegung wird vielmehr von den Werkzeugen iibernommen, welche an
die Spindeln des Spindelstocks angesetzt werden. Bei dieser Anordnung
koénnen auch sehr sperrige Werkstiicke (Abb. 14) ohne Schwierigkeit be-

Finkelnburg, Mchrspindelautomaten. 2
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Abb. 14. Werkstiicke fiir Mehrspindel-Halbautomat mit
feststehenden Werkstiicken.

Abb. 15. Revolverkopf eines Mehrspindel-Halbautomat mit fiinf
Spannfuttern fiir feststehende Werkstiicke.

arbeitet werden, wenn
sie sich an der Trommel
so befestigen lassen, daf3
sie nicht iiber deren
Schwingkreis hinausra-
gen (Abb. 15). Da fiir
die Befestigung der
Werkstiicke hier ledig-
lich Spannfutter aber
keine Drehspindeln er-
forderlich sind, kann
ohne grofle Verteuerung
derMaschine eineSpann-
einrichtung mehr als
Werkzeugspindeln vor-
handensein. Eskommen
also Dbeispielsweise auf
vier Werkzeugspindeln
finf Spannfutter (Abb.
15), so daB es moglich
ist, nach vollstindiger
Bearbeitung eines Werk-
stiickes an vier Spindeln
dieses in der fiinften
Stellung auszuspannen,
wobei keine Werkzeuge
gegeniiberstehen.

Die Ausbildung der
Werkzeuge wird bei die-
ser Automatenart natur-
gemdl3 schwieriger, da
sie an drehenden Werk-
zeugspindeln angebaut
werden. Besondere
Schwierigkeiten machen
dabei Planwerkzeuge,
die aufler der Drehbe-

wegung noch den radialen
Weg erledigen miissen. Die
Gestaltung dieser Werk-
zeuge wird spiter behan-
deltl. Die Halbautomaten
mit feststehenden Werk-
stiicken eignen sich beson-
ders fiir sperrige Rohteile
und solche Werksticke, an

Abb. 16, Anordnung von Werkstiicken auf dem Revol-
verkopf eines Mehrpindel-Halbautomat mit feststehenden
Werkstiicken.

denen vorwiegend Bohr-

1 Abschnitt 54.
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und Langdreharbeit ausgefiihrt werden mul}. Sie haben dabei gegeniiber
der anderen Bauart den grofen Vorteil, dafl jede Werkzeugspindel mit
einer anderen Drehzahl laufen kann, so dal die Schnittgeschwindigkeit

dem jeweiligen Dreh-
durchmesser genau an-
paBbar ist. Der Arbeits-
bereich dieser Maschine
ist gegeben durch den
Schaltkreis, innerhalb
dessen sich die Werk-
stiicke anordnen lassen
miissen (Abb. 16), sowie
durch den Abstand der
Werkzeugspindeln  von-
einander, damit die um-
laufenden Werkzeuge an-
einander  vorbeidrehen
kénnen.

Bei jeder der darge-
stellten Automatenarten
gibt es verschiedene Bau-
arten hinsichtlich der
Spindelzahl und Spin-
dellage. Die gebrdauch-
lichsten und in Deutsch-
land auch einzig gebau-
ten Spindelzahlen sind
4,5 und 6. In Amerika
werden Halbautomaten
auch mit 8 und teilweise
sogar 12 Spindeln ausge-
fahrt. Es handelt sich
dabei aber um Spezial-
maschinen fiir ganz be-
stimmte Aufgaben, die
deshalb aus dem Rahmen
der  hier behandelten
Maschinen herausfallen.
Uber die richtige Aus-
wahl der Spindelzahl fiir
bestimmte  Werkstiicke
ist spéater noch zu spre-
chen?.

Abb. 17. Sechsspindelautomat mit senkrechter Maschinen-
achse,

Die Drehspindeln liegen bei der Mehrzahl aller Maschinen waage-
recht. Es gibt wohl nur eine einzige Automatenbauart in Europa, die
senkrechte Spindelanordnung hat, um sich die Vorteile des geringen

1 Abschnitt 25.

2%
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Platzbedarfes und des vereinfachten Materialvorschubes durch die
Schwerkraft nutzbar zu machen (Abb. 17). Eine Statistik (Abb. 18)
zeigt die verschiedenen in Deutschland gebauten Mehrspindelautomaten,
geordnet nach Maschinenart und Maschinengrofe.

Abb. 18. Statistik der Mehrspindelautomaten.
a) In Deutschland gebaute Stangenautomaten. b) In Deutschiand gebaute Halbautomaten.

23. Bearbeitungsmaoglichkeiten auf Mehrspindelautomaten.

Die Bearbeitungsmoglichkeiten auf Mehrspindelautomaten richten
sich wesentlich nach der Art der verwendeten Maschine. Die Werkzeuge
kénnen Bewegungen ldngs und quer zum Werkstiick ausfiihren. Durch
Zusammenfassung beider Bewegungen lassen sich Kegelflichen, durch
Zwischenschalten von Hilfstrieben auch Kurven erzielen. Durch zu-
satzliche gleich- oder gegensinnige Drehbewegung der Werkzeuge werden
ginstige Schnittgeschwindigkeiten fiir kleine Bohrer oder Gewinde-
schneideinrichtungen erreicht.

Bei der Behandlung der Bearbeitungsmdoglichkeiten miissen Maschi-
nen mit umlaufenden und solche mit feststehenden Werkstiicken getrennt
besprochen werden. Ihrer weiteren Verbreitung und gréBeren Bedeutung
wegen kommen zunéchst und besonders ausfiihrlich Mehrspindelautoma-
ten mit umlaufenden Werkstiicken zur Behandlung. Bei dieser Maschi-
nenart steht gegeniiber dem Spindelstock mit der schaltbaren, die Dreh-
spindeln tragenden Spindeltrommel ein Lingsschlitten, welcher bei ver-
schiedenartigster Gestaltung die Moglichkeit gibt, jeder Spindel gegen-
iiber eine lingsverschiebliche Werkzeuggruppe anzuordnen. Weiterhin
ist zu jeder einzelnen Spindel ein Querschlitten vorgesehen — oder es
ware wenigstens anzustreben, daf} jede Spindel einen Querschlitten
hat —, welcher die Befestigung einer Werkzeuggruppe zulidBt, welche
sich mit ihm radial zu den Werkstiicken bewegt.

Vom Léangsschlitten aus werden alle Aulen- und Innenbearbeitungen
an den Werkstiicken vorgenommen, sofern die bearbeitete Fliche durch
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einen geradlinig bewegten Stahl erreichbar ist (Abb. 19a). Hierzu ge-
héren auch Bohren, Nachbohren, Aufreiben, Boden ansenken, Uber-
drehen der AuBlenform mit mehreren Stihlen.

Von jedem Querschlitten aus kann mit einer Gruppe von Stéhlen die
AuBlenform des Werkstiickes bearbeitet werden, wobei durch profilierte

/= />

N

Abb. 19. Bearbeitungsmoglichkeiten auf Mehrspindelautomaten mit umlaufenden Werkstiicken.

a) Bearbeitung vom Lingsschlitten aus. b) Bearbeitung von einem Querschlitten aus. ¢) Drehen

von Einstichenin Bohrungen. d) Arbeiten mit Langdrehschlitten. e) Werkstiick mit drei Gewinden.

f) Querbohren eines Werkstiickes. g) Bohren mehrerer Bohrungen in die Stirnfliche. h) Exzen-
trisches Werkstiick auf einem Stangenautomat.

Stahle die verlangten Werkstiickformen erzeugt werden. Auch Ein.
stiche an der AuBlenseite und an der letzten Spindel der Abstich erfolgen
vom Querschlitten aus. Bei dieser Bearbeitungsart ist es maéglich, For-
men zu drehen (Abb. 19b), die vom Lingsschlitten aus nicht erreich-
bar sind.

Fiir besonders kleine Bohrungen in Werkstiicken, die wegen der
AuBenbearbeitung keine hohe Drehzahl haben diirfen, werden die ver-
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wendeten Bohrer zusétzlich entgegengesetzt dem Werkstiick gedreht,
so daB fiir die Schnittgeschwindigkeit des Bohrers die Summe beider
Drehzahlen mafBgebend ist. Diese Schnellbohreinrichtungen erhalten
ihre Drehbewegungen vom Antriebskasten aus?!.

Zur Ausfiihrung von Bohr- und Reibarbeiten an der Abstech- bzw.
Spannspindel, an welcher die Bearbeitung schon vor Ablauf der Bearbei-
tungszeit beendet sein muf}, wird das Werkzeug im Léngsschlitten
axial unabhingig beweglich gelagert und erhilt seine Langsbewegung
von einer besonderen Kurventrommel der Steuerwelle aus. Fiir beson-
ders lange, diinne Bohrungen kann eine Vereinigung von Schnellbohr-
und unabhéngiger Vorschubeinrichtung geschaffen werden, bei welcher
der zusétzlich gedrehte Bohrer entweder von einer Kurventrommel aus
unabhéngig bewegt oder iiber ein Hebelsystem mit dem Léngsschlitten
zusammen aber in entsprechend vergroBertem Mal vorgeschoben wird.

Gewindefreistiche oder andere Bearbeitungsvorgéinge in der Bohrung,
bei denen ein nur langsverschieblicher Stahl nicht ausreicht, lassen sich
mit einem zusammengesetzten Werkzeug ausfilhren. Dieses trigt den
betreffenden Stahl und wird mit dem Léangsschlitten in die Bohrung
eingefithrt. Nach Erreichung der gewiinschten Tiefe halt ein Anschlag
die Langsbewegung auf, wihrend durch den Querschlitten der Stahl
eine radiale Bewegung erhalt (Abb. 19¢). Soll in der Bohrung nicht nur
ein Freistich, sondern eine lingere Fliche gedreht werden, so miissen
Langs- und Querbewegung gleichzeitig auf den Stahl wirken.

Ahnliche Moglichkeiten gibt es auch fiir die AuBenbearbeitungen von
Werkstiicken. Fiir Langdreharbeiten hinter einem Bund wird auf den
Querschlitten ein zusétzlicher Langsschlitten aufgebaut, dessen Bewegung
von dem Hauptlangsschlitten abgeleitet wird. Die Langdrehstéhle wer-
den dann durch den Querschlitten auf Tiefe gebracht, um durch den
Langsschlitten axial bewegt zu werden (Abb. 19d). Wird dieser Zusatz-
schlitten auf dem Querschlitten als Kreuzschlitten ausgefiihrt, der durch
Federkraft gegen eine Kurve gedriickt wird, so lassen sich Kegel und
Kurven beliebiger Art erzeugen.

Nichst diesen Drehbearbeitungen ist die Gewindeherstellung von be-
sonderer Bedeutung. Am hiufigsten ist die Ausfithrung einer Gewinde-
schneideinrichtung, bei welcher eine im Léngsschlitten gelagerte Spindel
iiberholend oder verzégernd zu der Drehzahl des Werkstiickes angetrieben
wird und den Gewindebohrer, das Schneideisen oder den selbstéffnenden
Schneidkopf tragt. Diese Gewindeherstellung setzt voraus, daf das Ge-
winde vom Lingsschlitten aus erreichbar ist, und nicht etwa hinter einem
Bund sitzt. Die Spindel der Gewindeschneideinrichtung ist langsver-
schieblich gelagert und wird durch einen Hilfstrieb an das Werkstiick
angedriickt, bis die ersten Gewindeginge gefalt haben. Dann iiber-
nehmen diese den axialen Vorschub der Spindel. Fir den Ablauf vom
Gewinde wird die Drehung der Spindel durch eine Kupplung von einer
iberholenden in eine verzogernde oder umgekehrt gewandelt.

Zur Herstellung von Gewinden hinter einem Bund sowie von mehr-
gingigen oder sehr steilen Gewinden verwendet man Gewindestrehl-

1 Abschnitt 53 und Abb. 199 u. 200.
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einrichtungen. Diese werden auf einen Querschlitten gesetzt und erhalten
vom Antriebskasten aus eine Bewegung, welche in die hin- und hergehende
Stahlbewegung umgesetzt wird. Den Vorschub bewirkt dabei der Quer-
schlitten selbst. Auch das Gewinderollen vom Querschlitten aus ist
bei Mehrspindelautomaten schon erfolgreich versucht worden und eignet
sich besonders bei Werkstiicken aus Messing. Neuerdings wird nun auch
das Gewindefrasen durchgefiihrt. Hierbei mufl die Werkstiickspindel
von ihrem Drehantrieb abgeschaltet werden, und von der Fréseinrich-
tung aus eine langsam drehende Bewegung erhalten. Die Fréseinrichtung
sitzt auf einem Querschlitten und erhélt ihre Bewegung wiederum vom
Antriebskasten aus. Der Querschlitten bringt den schnelldrehenden
Fraser auf Tiefe und zieht ihn spiter wieder zuriick.

Auch die gleichzeitige Bearbeitung von mehreren Gewinden macht
auf einem Mehrspindelautomaten keine Schwierigkeiten?!, und es sind
Fille bekannt, wo auf einem Vierspindelautomaten Werkstiicke mit drei
Gewinden (Abb. 19¢) hergestellt wurden. Haben zwei dieser Gewinde
gleiche Steigung, so werden die betreffenden Werkzeuge zusammen-
gekuppelt und von einer Gewindeschneideinrichtung aus angetrieben.
Aber auch die Anordnung von zwei Gewindeschneideinrichtungen und
einer Strehleinrichtung ist in der Praxis zu finden.

Fiir die Herstellung von Bohrungen auflerhalb der Drehachse, die
sowohl als Querbohrungen wie auch auflermittig in der Stirnfliche ver-
langt werden (Abb. 19f u. g), gibt es zwei Moglichkeiten. Es kann die
betreffende Spindel stillgesetzt und an dem ruhenden Werkstiick vom
Quer- oder Langsschlitten aus mit umlaufenden Bohrern gebohrt wer-
den. Allerdings ist dann die gleichzeitige Bearbeitung anderer Dreh-
flachen nicht moglich. Im anderen Fall lauft ein Bohrwerkzeughalter im
Langsschlitten mit solcher Drehzahl, dafl die Relativdrehung zwischen
Werkstiick und Werkzeug Null wird. In dem Bohrwerkzeug zusitzlich
umlaufende Bohrer kénnen dann die Bohrungen einarbeiten. Wahrend
diese letztere Anordnung fiir die Bearbeitung der Stirnflédche (Abb. 19g)
gut geeignet ist, benotigt sie fiir Querbohrungen (Abb. 19f) viel Platz
und kommt deshalb praktisch nicht vor.

Die Stirnfléchen von Werkstiicken kénnen auch kurvenférmig ge-
dreht werden, wenn der Stahl auf dem Querschlitten durch einen zu-
sitzlichen Antrieb eine hin- und hergehende Bewegung macht. Fiihrt
dies wegen grofler Drehzahlen des Werkstiickes zu unzulidssig hohen Be-
schleunigungskraften, so 148t man im Léngsschlitten einen Werkzeug-
halter umlaufen, dessen Drehzahl so abgestimmt ist, daf} die Relativ-
bewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug die Pendelbewegung des
Stahles im Werkzeughalter ermoglicht, ohne die zuldssige Material-
beanspruchung zu iiberschreiten.

Endlich sei noch auf die Herstellung exzentrischer Teile auf Mehr-
spindelautomaten mit umlaufenden Werkstiicken aufmerksam gemacht.
Hierbei verringert sich allerdings der nutzbare Durchlall der Spindel-
bohrung um das doppelte Mafl der Exzentrizitit, da die ganze Werk-

1 Lit. Nr. 52.
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stiickstange mit Spanneinrichtung exzentrisch gelagert wird (Abb. 19h).
Durch Gegengewichte werden Schwingungen von der Maschine fern-
gehalten und ein gleichformiger Spindellauf erzielt.

Neben diesen Dreharbeiten lassen sich an fertiggestellten Werk-
stiicken noch zusitzlich Schliisselflichen oder Schlitze einfrisen oder
siagen. Hierfiir wird das Werkstiick in der letzten Spindelstellung von
einer Spannpatrone erfa3t, welche es nach dem Abstich an einem Friser
vorbeifiihrt und dann erst auswirft. In gleicher Weise 146t sich auch die
Abstichfliche noch nachbehandeln, so daB ein Teil tatsichlich vollstin-
dig fertigbearbeitet von dem Mehrspindelautomaten kommen kann.

Ganz anders liegen die Bearbeitungsmdglichkeiten bei den Mehr-
spindelautomaten mit feststehenden Werkstiicken. Die Ausfiihrung reiner
Dreharbeiten vom Léngsschlitten aus erfolgt genau wie bei der vor-
beschriebenen Maschinenart. Die Bearbeitung von Planflichen wird
moglichst weitgehend ebenfalls durch einen axial wirkenden Stahl vor-
genommen, und erst wenn dies zu keinem brauchbaren Resultat fiihrt,
da der Span zu breit wird oder das Werkstiick rattert, mufl ein Werk-
zeug zur Anwendung kommen, bei welchem die Léngsbewegung des
Schlittens in eine Radialbewegung des Stahles umgesetzt wird (Abb. 129).
Die Gewindeherstellung ist infolge des feststehenden Werkzeuges beson-
ders einfach. Die Gewindespindel im Spindelstock erhilt die erforder-
liche Drehbewegung, die nach erreichter Gewindeléinge in eine gegen-
liufige Bewegung umgeschaltet wird.

AuBerordentliche Vorteile bietet diese Automatenart aber bei der
Herstellung von Sonderbearbeitungen, wie Querbohren, Schlitzfrisen
usw., da die Schwierigkeit des umlaufenden Werkstiickes nicht mehr
besteht. Ein auf die Werkzeugspindel aufgesetzter feststehender Mehr-
spindelbohrkopf mit umlaufenden Bohrern stellt mehrere Bohrungen
in der Stirnfliche des Werkstiickes her, eine seitlich angeordnete
Bohreinrichtung erzeugt Querbohrungen. Auf die Werkzeugspindel
aufgesetzte Frasapparate erzeugen Flichen oder Schlitze an dem
Werkstiick. Die Herstellung exzentrischer Teile ist dadurch besonders
einfach, dafl keinerlei Massenausgleich notwendig ist, da die Teile nicht
umlaufen. Weiterhin werden hier in gleichem Arbeitsgang exzentrische
und konzentrische Flichen bearbeitet, so dafl das ganze Werkstiick fertig
wird (Abb. 14), da ndmlich an einzelnen Spindeln die Werkzeuge kon-
zentrisch, an andern exzentrisch angebaut werden konnen. In diesen
Moglichkeiten liegt die groBe Stérke dieser Maschinenart und ihre Uber-
legenheit bei bestimmten Werkstiicken, die sich auf keinem anderen
Automaten, weder Ein- noch Mehrspindler, fertig bearbeiten lassen,
wenn die Werkstiicke umlaufen.

24, Arbeitsbereiche der Mehrspindelautomaten *.

Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und Verwendbarkeit der
Mehrspindelautomaten ist Klarheit tiber die Arbeitsbereiche erforderlich.
Eine Untersuchung von deren Abhingigkeit und Einfluf} wird fiir Mehr-

1 Lit. Nr. 10 u. 12.
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spindelautomaten mit umlaufenden Werkstiicken getrennt von solchen
mit feststehenden gefithrt und dabei gezeigt, wie die Arbeitsbereiche
praktisch am giinstigsten gestaltet werden kénnen, um einerseits den
Forderungen der Praxis nach vielseitig verwendbaren Maschinen zu ent-
sprechen, andererseits aber gleichartizge Maschinen bei verschiedenen
Herstellern zu erzielen, da eine derartige Angleichung eine Verbilligung
der Maschinenherstellung durch Beschrinkung der Baumuster bringt,
und dem Verbraucher die Ubersicht iiber seinen Maschinenpark und die
Kalkulation der Stiickpreise erleichtert.

Bei den Maschinen mit umlaufenden Werkstiicken ist der groBtmaog-
liche Stangendurchmesser durch die Bohrung der Drehspindel begrenzt,
so daf} damit die obere Grenze des Arbeitsbereiches gegeben ist. Die obere
Grenze der Magazin- und Halbautomaten hingt von dem Abstand zweier
benachbarter Drehspindeln ab, da dies den gr6fiten umlaufenden Werk-
stiickdurchmesser ergibt. Als Zusammenhang zwischen dem Stangen-
durchmesser d; nach dem der iiberragenden Bedeutung der Stangenauto-
maten wegen die Baugréfle meistens benannt wird, und dem Drehdurch-
messer dj, der dem Arbeitsbereich des Halbautomaten entspricht, kann
nach Erfahrung in der Praxis etwa angenommen werden

dy = 80+ 1,5d,.

Dieser Zusammenhang ist bedingt durch die Gestaltung der Spindel-
trommel, in welcher zu jeder Drehspindel ihre Lagerung so untergebracht
werden muB, daB zwischen je zwei Lagern noch geniigend Trommel-
wandung bestehen bleibt, um geniigend Festigkeit und ausreichende
Abfuhr der Lagerwéirme zu gewéhrleisten.

Ein fiir groBe Stangendurchmesser d; entwickelter Automat wird bei
kleineren Werkstiicken unwirtschaftlich arbeiten, da die Konstruktion
hierfiir zu schwer und die zur Verfiigung stehenden Drehzahlen zu niedrig
sein werden. Es sind aus diesem Grunde verschiedene, nach dem Durch-
messer abgestufte AutomatengréBen erforderlich, um alle Arten von
Werkstiicken wirtschaftlich bearbeiten zu konnen. Eine derartige
GréBenabstufung wird zweckméBig nach einer geometrischen Reihe vor-
genommen, damit der , Wirtschaftlichkeitsabfall* zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Baugrofen stets gleich ist. Als Stufensprung dieser
Reihe wurde der Wert 1,58 entsprechend einem Wirtschaftlichkeitsabfall
von 40 % vorgeschlagen?, da hierbei die Zahl der Baumusternicht zugro8
wird, und denen der Praxis gut entspricht, wiahrend andererseits der
Abfall von 40 % durch geeignete Wahl der Spindeldrehzahlen iiberbriickt
werden kann.

Der ,,Durchmesserbereich“ eines Mehrspindelautomaten, d.h. der
Bereich der wirtschaftlich bearbeitbaren Durchmesser, mufl grofer als
der Sprung von einer Grofle zur néchsten sein, damit in Grenzfallen eine
wirtschaftliche Bearbeitung auf zwei Maschinengréflen moglich ist. Es
kann deshalb in guter Ubereinstimmung mit der Praxis angenommen
werden, daB3 der kleinste zuldssige Durchmesser bei jeder Gréfie etwa ein

1 Lit. Nr. 10.
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Drittel des Nenndurchmessers d betrigt. Es ergibt sich also ein Durch-
messerbereich B,

B; =3,

der Zusammenhang zwischen Stangen- bzw. Nenndurchmesser, Dreh-
durchmesser und Durchmesserbereich ist in Abb. 20 dargestellt, woraus

50 auch hervorgeht, dafli Werkstiicke
o e mit einem Durchmesser von 4 mm
2 P und weniger nicht mehr auf Mehr-

< 775 fﬁv spindelautomaten bearbeitet werden
% 5 e sollten, da diese fiur derartig kleine
S s v Teile zu schwer sind.

s 0 Die giinstigsten Baugrofen
$ g miissen aus den Anforderungen der
S 7 ) dg | A Praxis (Abb. 18) bestimmt werden,

7 / > o welche klar erkennen 1aBt, daB be-

2] /"______ = stimmte GroéBen besonders gehduft

0 7 2w wan e wa waw Auftreten, wahrend ein Bedarf fiir

Stangendurchial? dy mm  kleinste oder groBte Maschinen weni-
Abb. 20. Zusammenhang zwischen Drehdurch- £€T besteht. Hiernach ergeben sich
messer und Stangendurchlal. die fiinf BaugréBen mit den Spin-

d, = StangendurchlaB, gréBter Drehdurchmes- .. .
s ’ _
ser fir Stangenautomat. dyi, = Kleinster delbOhrungen fir einen Stangen

Drehdurchmesser eines Stangenautomat. dj = durchla3 von
GroBter Drehdurchmesser fiir Halbautomat. 14 — 22 — 36 — 56 — 90 mm,

von denen die drei mittleren GréBen die verbreitetsten darstellen.

Fiir den Arbeitsbereich eines Mehrspindelautomaten ist weiterhin die
groBte Drehlinge von Wichtigkeit, die ebenfalls mit dem Stangendurch-
messer gestaffelt sein mufl, damit

ﬂgﬁ _r~|  das Werkstiick in jedem Fall genii-
0 P gend Stabilitit hat, um sich unter
L, L der Einwirkung der Schnittkrifte
s z/ Lo nicht zu verformen. Als Zusammen-
™ parad hang zwischen Stangendurchmesser
K yo'd d, und Drehlinge L; wird der in
00 gl Abb. 21 dargestellte Zusammenhang
/4 La — 20 d,
251 [ als Ergebnis der Praxis eingesetzt,
die Vorschublinge L, wird etwa 25 %

0 020 0 W 7 ; . - L
0 % 0 0 78 3 10 linger als die Drehldnge, umin jedem

Stangendurchiol§ d mm N i .
. Fall einen sicheren Vorschub bis
Abb. 21. Zusammenhang zwischen Dreh- und .
Vorschublinge und Stangendurchla8 bei gegen den Anschlag zu erzielen.
Stangenautomaten. Die Spindeldrehzahl Dreh
Ly = Drehlinge, L, = Vorschublinge. e dSpindeldrehzahlen — Lreh-

zahlenbereich und Stufensprung —
werden so festgelegt, dal3 bei dem verlangten Durchmesserbereich jeder
BaugréBe mit den giinstigsten Schnittgeschwindigkeiten gedreht werden
kann. Dabei sind die Schnittgeschwindigkeitswerte der Tab. 2 zugrunde
zu legen, da die sonst bekannten Tabellen auf einer anderen Grundlage
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Tab. 2. Angaben iiber Bearbeitungswerte, die bei Mehrspindelauto-

maten und Bearbeitung mit Werkzeugen aus bestem Schnellstahl

mit etwa 20% Wolfram Standzeiten von etwa 8 Stunden ergeben

haben. Genaue Werte unter Beriicksichtigung des Spanquerschnitts

und der Schnittwinkel sind den Richtwerttafeln des AWF zu ent-

nehmen. Diese Tafeln enthalten auch Bearbeitungswerte fiir Werk-
zeuge aus Hartmetall.

Schnitt- Vorschiibe bei
Werkstoff geschwindigkeit{ Langdrehen Bohren | Ein- und
in in in Abstechen in
m/min mm/Umdr, ’ mm/Umdr. mm/Umdr.
Automatenstahl. . . . 50— 70 0,12—0,18 | 0,06—0,18 | 0,02—0 06
Stahl bis 60 kg Festig-

keit . . . . .. .. 32— 40 0,10—0,15 0,00—0,15 0,02—0,06
Stahl 60—85kg . . . 25— 35 0,10—0,15 0,05—0,15 0,02—0,06
Stahl 85—110kg . . . 20— 30 0,08—0,12 | 0,04—0,12 | 0,02—0,05
Stahl 110—140 kg, . . 18— 25 0,08—0,12 0,04—0,12 0,02—0,04
EN1. . ... ... 12— 15 0,08—0,12 0,04—0,12 0,02—0,04
ECN35 . . ... .. 15— 22 0,10—0,15 0,06—0,15 0,02—0,05
StahlguBl 50—70 kg . 20— 30 0,08-—0,12 0,04—0,12 0,02—0,05
Grauguf} bis 200 Brinell 18— 24 0,20—0,40 | 0,10—0,25 | 0,02—0,06
Messing . . . . . .. 80—120 0,20—0,50 0,10—0,30 0,04—0,08
Aluminium ., . ., . . 100—180 0,10—0,15 0,06—0,15 0,04—0,10

aufgebaut sind. Denn wihrend bei den meisten spanabhebenden Werk-
zeugmaschinen mit einer Standzeit der Schneidwerkzeuge von 60 Minuten
gerechnet wird, ist dies bei Mehrspindelautomaten ungeeignet. Hier sind
stets ganze Werkzeuggruppen im Schnitt, deren Instandhaltung schwierig
und zeitraubend ist und lingere Stillstandzeiten der Maschine wahrend
des Nachschleifens und wieder Einrichtens bedingen. Je nach dem
Schwierigkeitsgrad des Werkzeugsatzes wird man deshalb die Standzeit
der Werkzeuge durch Verringern der Schnittgeschwindigkeit auf etwa
acht Stunden bringen, da es wirtschaftlicher ist, mit etwas lingeren
Stiickzeiten durch geringere Schnittgeschwindigkeit zu arbeiten, dafiir
aber seltenere Stillstdinde durch Werkzeuginstandhaltung zu haben.

Entsprechend den Zerspanungseigenschaften der Materialien wird
ein Schnittgeschwindigkeitsbereich B, von 15—60 m/min, also

B,—4

angenommen, und aus dem Durchmesserbereich B; = 3 ergibt sich ein
mindestens erforderlicher Drehzahlenbereich

Bn - ]2:

der praktisch mit 12,7 ausgefiihrt werden kann, um im Rahmen der
Drehzahlnormung! zu bleiben.

Innerhalb des Drehzahlenbereiches ist eine feine Abstufung wertvoll,
damit die giinstigste Schnittgeschwindigkeit sehr genau einstellbar ist.
Denn schon eine geringe Abweichung kann bei der Massenproduktion
eines Mehrspindelautomaten groBe Verluste bringen. Es erscheint deshalb
aus der Reihe der genormten Stufenspriinge fiir geometrische Dreh-

1 SCHLESINGER, (.: Wesen und Auswirkung der Drehzahlnormung. Berlin:
Beuth-Verlag 1931.
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Tab. 3.

Die Einsatzmoglichkeit der Mehrspindelautomaten.

Drehzahlen der

Reihe 1,12 fiir Mehrspin-
delautomaten-Spindel-

19
21
23,5
26,5
30
33,5
37,5
42
47,5
53
60

1180
1320
1500
1700
1900
2100
2350
2650
3000
3350
3750

antrieb.
Drehzahlen in min—?

75 300
85 335
95 375
105 420
118 475
132 530
150 600
170 670
190 750
210 850
235 950
265 1050

67

4200

zahlenreihen der Sprung 1,12 fiir den vor-
liegenden Zweck giinstig, der einer Ein-
stellgenaunigkeit von rd. 90% entspricht,
und bei 23 Stufen den verlangten Dreh-
zahlenbereich ergibt. Die hiernach fiir
Mehrspindelautomatenin Frage kommenden
Drehzahlen zeigt Tab.3. Die absolute
GroBe der Drehzahlen fiir die einzelnen
BaugréBen ergibt sich aus der Bedingung,
daBl bei dem groBtmoglichen Drehdurch-
messer einer Maschine noch die kleinste
Schnittgeschwindigkeit  erreichbar sein
muBl. Danach wird
(Y mnin 1000)
fmin = ds_ m

n—1,

Abb. 22 zeigt die Abhdngigkeit des Drehzahlenbereiches B, von dem
Stangendurchmesser d.
tenden Zahlenwerte zeigt Tab. 4.

. =7
min

$#750

3750

3000
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Abb. 22.

Stangentdlurehlald

Die hiernach fiir die Normalbaugréen gel-

Die einzelnen Werkzeuge eines Mehr-
spindelautomaten werden durch Getriebe
bewegt, die ihren Antrieb von einer
Steuerwelle erhalten. Dabei werden in
den Getrieben die Arbeitswege in der
Zeiteinheit, d.h. die VorschubgréBen
eingestellt, wihrend durch Anderung der
Drehgeschwindigkeit der Steuerwelle
die Stiickzeit beeinflufit wird. Es muf}
deshalb die Steuerwelle in ihrer Drehge-
schwindigkeit unabhéngig von der Spin-
deldrehzahl sein, damit die absolute
Stiickzeit nur von der MaschinengrsBe,
aber nicht von der Spindeldrehzahl ab-
hingig ist. Zur Verdnderung der Stiick-
zeiten muf} eine Einstellmoglichkeit im
Steuerwellenantrieb bestehen. Die kiir-
zeste Zeit wird erreicht, wenn alle Ge-
triebe mit der groBten noch zuldssigen
Geschwindigkeit umlaufen, wahrend die
lingste Stiickzeit dadurch bedingt ist,
daB bei einem Automaten die grofite
Drehlinge bei mittlerer Schnittgeschwin-
digkeit, normalen Vorschiiben und giin-

% W ¥ stiger Werkzeuganordnung noch bear-
mn

beitbar sein muf. Rechnet man bei z

Drehzahlenbereich von Mehr-  Qnindeln mit einer Schnittgeschwindig-

spindelautomaten, in Abhéingigkeit vom
StangendurchlaB.

1—1’ Stangenautomaten, 2—2’ Halb-

automaten.

keit von 30 m/min und einem Léangs-
vorschub von 0,2 mm/Umdr., so wird
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die langste Stiickzeit 7'y bei einer Drehldnge L,
o (Ld ) ds)
S 107
Die Stiickzeiten miissen ebenso wie die Drehzahlen geometrisch gestuft
sein, dabei kommt fiir feine Einstellarbeit die Reihe 1,12 in Betracht,
die bei 35 Stufen einen Stiickzeitbereich By = 50 bringt, der in den
meisten Fillen den aufgestellten Bedingungen gentigen wird.

Tab.4. Vorschlag fir BaugréBen von Mehrspindelautomaten mit
umlaufenden Werkstiicken.

Stangendurchmesser . . . . . . . .mm 14 22 36 56 | 90
Kleinster Drehdurchmesser. . . . . . mm 4 7 12 181 30
GroBter Drehdurchmesser . . . . . . mm 90 | 110 | 140 | 175 | 220
Grofte Drehlinge . . . . . . . .. mm 75 95 | 120 | 150 | 196
Grofte Vorschublinge . . . . . . . . mm 951 120 | 150} 185 | 240
Stufenzahl des Spindelantriebs . . . . . . 23 23 23 23| 23
Stufensprung des Spindelantriebs . . . . . 1,12 1 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12
Kleinste Spindeldrehzahl . . . . . min—!'| 335 | 210 [ 132 85| 53
Grote Spindeldrehzahl . . . . . . min—!| 4200 | 2650 | 1700 | 1050 | 670
Kleinste Drehzahl fiir Halbautomaten min—!{| 118 75 | 47,56 30 19
Stufenzahl des Vorschubantriebs . . . . . 35 35 35 35| 35
Stufensprung des Vorschubantriebs . . . .| 1,12 | L,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12

Tab.5. BaugroB8en von Mehrspindel-Halbauto-
maten mit feststehenden Werkstiicken.

Zahl der Spannfutter . . . . . . . . 5 5
Zahl der Werkzeugspindeln . . . . . . 4 4
Grofter Drehdurchmesser . . . . mm | 110 | 150
GroBte Drehlange . . . . . . . . mm | 110 ] 150
GroBter Durchmesser an dem Re-

volverkopf . . . . . . . .. .mm | 350 | 465
Lochkreisdurchmesser am Revolver-

kopt . . . . .. ... mm | 200 | 280
Stufenzahl des Spindelantriebs. . . . . 231 23
Stufensprung des Spindelantriebs . . 1,12 11,12
Kleinste Werkzeugspindel-Drehzahl min -1 95 | 60
GroBte Werkzeugspindel-Drehzahl min™ | 1180 | 750

Die nach diesen Gesichtspunkten entwickelten und in Tab. 4 fest-
gelegten Baugrofen stellen giinstige Losungen dar, die den Forderungen
der Verbraucher weitgehend gerecht werden. Dariiber hinaus sind sie ein
Vorschlag, wie bei Weiterentwicklungen die Arbeitsbereiche gewahlt
werden sollten, damit bei allen Eigenarten jeder einzelnen Bauweise der
Nutzungswert fiir den Kéufer steigt, da dieser stets Maschinen einheit-
licher Grundgestaltung und gleicher Arbeitsbereiche erhilt.

Es wurde schon erwihnt, daB die Mehrspindelautomaten mit fest-
stehenden Werkstiicken gesondert zu behandeln sind, da sie auf Grund
ihrer besonderen Bauart ganz anders geartete Arbeitsbereiche aufweisen.

Ein zahlenméBiger Zusammenhang zwischen der Maschinengréfe und
dem Werkstiick ist dabei schwer zu ermitteln, da die Werkstiicke in ihrer
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Die Einsatzméglichkeit der Mehrspindelautomaten.

Abb. 24. Priifkarte fiir Genauigkeitspriifung von Mehrspindelautomaten.
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Zu Abb. 24.
Gegenstand der Messung Fig. zuldss. Fehl.
Bett gerade in Langsrichtung la 40,02 auf 1000mm
Bett eben in Querrichtung . . 1b -£0,04 auf 1000 mm
Obere Fithrung fiir den Werkzeugtrager parallel zum
Bett in der Senkrechtebene. e e 2a 0,01 auf 300 mm
Desgl. in der Waagerechtebene . . . 2b 0,01 auf 300 mm
Spindelstock: Zentrierzylinder auf Rundlauf . 3a 0,01 mm
Bund auf axial schiebende Bewegung . . 3b 0,01 mm
Sitz fiir das Stangenspannfutter auf Rundlauf 3c 0,01 mm
Schlag! des Stangenspannfutters, am emrrespannten
Prafdorn? gemessen . . 4
bis 4 mm W erkstoffdurchlaﬁ 0,025 auf 20 mm
von 4,1— 6 mm . 0,03 auf 25 mm
” 6,2—10 mm ’ 0,04 auf 35 mm
,,  10,2—18 mm . 0,05 auf 50 mm
. 18,56—30 mm . 0,075 auf 75 mm
' 31—50 mm ' 0,1 auf 100 mm
iiber 50 mm 0,15 auf 150 mm
Achsen der Arbeitsspindeln parallel zum Bett in der
Senkrechtebene (am freien Ende des Dorns nur
steluend) . e 5a 0—0,02 auf 300mm
Desgl. in der V\aagerechtebene ... 5b 0,02 auf 300 mm
Arbeitsspindeln auf gleichen Abstand voneinander
(gleiche Teilung) . . . . . . . 6 0,015 mm
Arbeitsspindeln liegen auf einem Durchmesser kon-
zentrisch zur Spindeltriagerlagerung . . . . . . 7 0,015 mm
Spindeltriger auf axial schiebende Bewegung . . 8 0,015 mm
Spindeltriger ,,steht*, d. h. hat kein Spiel in der La-
gerung und in den Rasten Zuléssige Drehbewe-
wegung um die Achse, an einem in einer Arbeits-
spindel sitzenden Dorn gemessen (Hebellinge
ungefihr 0,5 m), 9 0,02 mm
Antriebswelle fiir Arbeits- und Schnellbohrsplndeln
parallel zum Bett . . 10 0,01 auf 100 mm
Werkzeugtrager: Werkzeuglocher parallel zum
Bett in der benkrechtebene . 1la 0,01 auf 100 mm
Desgl. in der Waagerechtebene . . . . . . . 11b 0,01 auf 100 mm
Werkzeuglocher fluchten mit den Arbeltssplndeln
gemessen an simtlichen Lochern in einer Stellung
des Spindeltrigers und an einem Loch in allen
abrigen Stellungen des Spindeltrigers . . . 12 0,02 mm
Begrenzund der Langsbewegung durch eine Kurve
stets an der gleichen Stelle . 13 0,02 mm

Genaulgkeltslelstung der arbeitenden Ma-
schine im Lieferwerk wird zugesichert:
Maschine dreht rund

Maschine dreht zylindrisch . . . N

Maschine dreht plan mit Abstechsupport (nur
hohl) . ..

0,01 mm
0,015 auf 100 mm

. 0—0,01auf100mm &

1 Als Priifergebnis ist der Durchschnittswert von fiinf aufeinanderfolgenden

Spannungen und Messungen zu betrachten.

2 Der zylindrisch geschliffene Priifdorn hat ein Untermafl von 10 PE gegeniiber

dem Nenndurchmesser.
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Form sehr verschieden sind, und hdufig von Drehkorpern stark abweichen.
Entscheidend fiir die Bearbeitungsmoglichkeit auf diesen Halbautomaten
ist, daB die Teile sich auf der schaltbaren Spannplatte des Lings-
schlittens so anordnen lassen, dafl die Schaltbewegung nicht behindert
ist (Abb. 16). Auch fiir den groften Drehdurchmesser 146t sich keine
so eindeutige Angabe machen wie fiir die vorher behandelten Mehr-
spindelautomaten. Denn es ist bei der Art der verwendeten Werkzeuge
denkbar, daB einem solchen mit besonders groflem Schwingkreis ein
anderes mit besonderskleinem benachbart wird, so daf3 beide unbehindert
aneinander vorbeidrehen (Abb. 23). Im Durchschnitt wird man jedoch

Abb. 23. Anordnung von Werkzeugen bei Mehrspindel-Halbautomaten mit fest-
stehenden Werkstiicken. Einzelne Werkzeuge konnen im Durchmesser groer als
der Spindelabstand sein.

als Drehdurchmesser ein Mafl annehmen konnen, das wenige Millimeter
kleiner als der Abstand zweier benachbarter Werkzeugspindeln ist. Wird
auBerdem noch der Schwingdurchmesser der Spannplatte des Léangs-
schlittens angegeben, so 148t sich aus diesen beiden Angaben ein Riick-
schluB} auf die Bearbeitungsmoglichkeiten machen®. Tab. 5 zeigt hierfiir
Werte von Maschinen, die sich in der Praxis bewdhrt haben.

Wichtig fiir die Beurteilung. des Arbeitsbereiches eines Mehrspindel-
automaten ist eine genaue Kenntnis der auf der Maschine erreichbaren
Genauigkeit2. Denn es ist zwecklos, die Bearbeitung von Werkstiicken zu
versuchen, deren Genauigkeit gréf3er als die auf der Maschine erreichbaren

1 AWF Maschinenkarte fiir Mehrspindelautomaten. AWF 3051.
2 Lit. Nr. 37 und 49.
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werden muBl. Die Genauigkeit hingt ab von der Herstellungsgenauig-
keit, die auBer durch Maschinenmessungen auch durch Priifung von
gedrehten Werkstiicken ermittelt wird. Als Grundlage fiir diese Mes-
sungen dienen die Angaben des SCHLESINGER-Priifbuches? fiir Werkzeug-
maschinen, dessen Tabellen tiber die Mehrspindelautomaten auf Seite 30
und 31 wiedergegeben sind. Die dort geforderte Genauigkeit ist als
Mindestgrenze anzusehen. Die meisten Fabrikate werden jedoch wesent-
lich hohere Genauigkeiten erzielen.

25. Auswahl der Mehrspindelautomaten.

Die Auswahl des bestgeeigneten Mehrspindelautomaten fiir bestimmte
Werkstiicke mu8 sich auf die Automatenart ebenso erstrecken wie auf die
Spindelzahl. Es wird jedoch nicht immer méglich sein, die fiir ein be-
stimmtes Werkstiick giinstigste Maschine zu nehmen, da Riicksicht auf
andere Werkstiicke genommen werden muf, die ebenfalls fiir die Her-
stellung auf Mehrspindelautomaten in Frage kommen kénnen, oder da
bereits bestimmte Maschinen vorhanden sind.

Zunichst ist festzulegen, welches bzw. welche Werkstiicke auf den
Maschinen hergestellt werden und welche Stiickzahlen in Frage kommen.
Weiterhin muf3 Klarheit dariiber bestehen, ob im Laufe der Fabrikation
mit Anderungen des Teiles zu rechnen ist, die dessen HauptmaBe wesent-
lich beeinflussen konnen. Ist dies nicht der Fall, und steht das Werk-
stiick in so groBen Mengen zur Bearbeitung zur Verfiigung, daB eine
Maschine ausreichend damit belegt ist, so wird die Auswahl sehr einfach,
da die auf Grund einer Wirtschaftlichkeitsrechnung giinstigste Bauart
und GroBe gewahlt wird, die den verlangten Arbeitsbereich hat. Sollen
dagegen verschiedene Werkstiicke bearbeitet werden, so wird die Auswahl
schwieriger. Die Baugréfie wird jedenfalls durch das Werkstiick mit den
groften Bearbeitungsmafen bestimmt, da sich auf dieser Maschine auch
die kleineren Teile bearbeiten lassen. Die Maschinenart ergibt sich aus
der Art der Werkstiicke. Ist auch diese verschieden, so daf3 beispielsweise
teilweise Stangenarbeit und teilweise Magazinarbeit vorkommt, so
muB festgestellt werden, ob nicht giinstiger auf die Stangenarbeit ver-
zichtet wird, und die betreffenden Werkstiicke von der Stange abgesigt
und aus einem Magazin heraus bearbeitet werden, so dall die Maschine
nur als Magazinmaschine beschafft wird und beim Ubergang von einem
Teil zum anderen kein Umbau notwendig ist. Sind dagegen die Stiick-
zahlen mehrerer Werkstiickarten so groB3, dafl die Umstellung von einem
Teil zum anderen nur sehr selten erfolgt, etwa monatlich einmal, so ist
vielfach die Zeitersparnis und Verbilligung durch vollautomatische Be-
arbeitung von der Stange grofer als die Zeit des Umbauens, die Be-
schaffung der Maschinenteile filr Stangenarbeit ist also gerechtfertigt.
Es muB} in diesem Zusammenhang aber auch der Rohzustand des Werk-
stiickes Uberpriift werden, denn die Erfahrung zeigt, daB vielfach Werk-
stiicke auf Mehrspindelautomaten bearbeitet werden, die bei Beachtung

1 SOHLESINGER, G.: Die Arbeitsgenauigkeit der Werkzeugmaschinen. Berlin:
Julius Springer 1927.

Finkelnburg, Mehrspindelautomaten. 3
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der Eigenart dieser Bearbeitung wesentlich giinstiger angeliefert wer-
den kénnen. So 148t sich durch Herstellung von Gesenkteilen an Stelle
der Formung aus Stangen Arbeitszeit und Material ersparen, wodurch
die hoheren Rohteilkosten leicht wieder ausgeglichen werden. Bei einer
solchen Umstellung wiirde die Notwendigkeit, Stangenarbeit vorzusehen,
fortfallen und alle Werkstiicke aus Magazinen zugefiihrt werden, so daB
bei geeigneter Ausbildung von Spanneinrichtung und Magazinen nur
geringe Umstellzeiten erforderlich sind.

Sollen mehrere Werkstiicke halbautomatisch bearbeitet werden, so
muB zwischen Halbautomaten mit umlaufenden und solchen mit fest-
stehenden Werkstiicken gewiahlt werden. Hier ist zunéichst zu priifen,
ob alle Teile iiberhaupt bei umlaufenden Spanneinrichtungen bearbeitet
werden konnen, oder ob dies sperriger Formen wegen gar unmdoglich ist.
Weiterhin mufl gepriift werden, ob bei umlaufenden Werkstiicken fiir
jedes Teil eine sichere Spannart zu finden ist, damit die Teile fest sitzen
Drehzahl fiir Langdrehen 420 U/min
Drehzahl fiir Gewindeschneiden 95 U/min

=== Drehzahl fiir Riicklauf 190 U/min
4 — — 1} 18 Gewindeschneiden mit Schneideisen.

=== Arbeitsweg 20 9; 20 = 90 Umdr.
=2 Umschalten 10 Umdr.

d Rioklant 207420
Abb. 25. Bolzen fiir mehrspindlige ticklau 100 — 45 Umdr.

Bearbeitung. 145 Umdr.

a) Bearbeitung auf Vierspindelautomat.
Dreifache Unterteilung des Lingsweges von 90 mm. Lingsvorschub 0,18 mm/Umdr.

Notwendige Drehzahl = 165 Umdr. Gewindeschneiden ist kiirzer als Drehbearbeitung.

3.0,18
b) Bearbeitung auf Sechsspindelautomat. Fiinffache Unterteilung des gleichen Lingsweges
0 5= 100 Umdr. Das Gewindeschneiden

ist stiickzeitbestimmend, da es fast 509 mehr Umdrehu,ngen braucht.

bei gleichem Lingsvorschub. Notwendige Drehzahl 5

und gleichméa8ig bearbeitet werden. Ist unter den Teilen nun ein einziges,
welches bei umlaufenden Werkstiicken nicht bearbeitet werden kann, so
ist die andere Automatenart zu wihlen, sofern sich alle erforderlichen
Arbeitsginge auf dem Automaten mit feststehenden Werkstiicken erle-
digen lassen. Ist dies nicht der Fall, so miissen entweder zwei Maschinen
beschafft werden oder ein Teil der Werkstiicke wird nicht auf Mehr-
spindelautomaten bearbeitet.

Neben der Auswahl der Bauart spielt die Spindelzahl eine wesent-
liche Rolle. Die Entscheidung hieriiber erfolgt auf Grund eines Bearbei-
tungsplanes, welcher die Werkzeugverteilung und die erreichbaren Stiick-
leistungen fiir die verschiedenen Moglichkeiten angibt?. Aber die Leistung
ist nicht allein von der Spindelzahl abhingig. Muf beispielsweise an
einem Werkstiick ein lingeres Gewinde mit feiner Steigung geschnitten
werden (Abb. 25), so ist dieses stiickzeitbestimmend, und es kann auch
durch Aufteilung der anderen Arbeitsgéinge auf etwa einen Sechsspindel-
automat kein Vorteil herausgeholt werden.

Durch die bei einer gro8en Spindelzahl mégliche weitgehende Unter-

1 Lit. Nr.1 und 55.
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teilung der Arbeitsginge werden die erforderlichen Werkzeugsitze
vielfach so einfach, daf ihre Herstellung nicht teurer, daB gelegentliches
Nachschleifen und Neueinstellen aber weniger Zeit erfordern und billiger
wird, so dal} sich ein héherer Maschinenpreis ausgleicht. Endlich sei
noch auf die Moglichkeit hingewiesen, die Bearbeitung eines einfachen
Werkstiickes an nur drei Spindeln so vorzunehmen (Abb. 26), daB ein
Sechsspindler als doppelter Dreispindler eingesetzt wird, so daB3 vor jeder
Schaltung je zwei Werkstiicke fertig werden, wihrend ein Vierspindler
bei dem gleichen Werkstiick nicht voll ausgenutzt wire.

1.und 4. Spindel. Vordrehen der AuBenform, Vorbohren
der Bohrung auf halbe Tiefe.

2. und 5. Spindel. Nachstechen der AuBenform, Vor-
bohren der Bohrung auf ganze Tiefe.

3. und 6. Spindel. Nachbohren der Bohrung, Abstechen
der Biichsen.

Abb. 26. Bearbeitung von Biichsen auf einem Sechsspindelautomat, der als doppelter
Dreispindler arbeitet.

Zusammenfassend kann deshalb festgestellt werden, daf3 die Anwen-
dung héherer Spindelzahlen als vier fiir nachstehende Fille in Frage
kommt:

1. Bei der Bearbeitung von Werkstiicken, bei denen durch einfaches
Unterteilen der Arbeitsgiinge die Arbeitszeit verkiirzt wird.

2. Bei der Bearbeitung von Werkstiicken, bei denen durch mehrfaches
Unterteilen der Arbeitsginge einfache, billige Werkzeuge erreicht werden.

3. Bei der Bearbeitung von Werkstiicken, bei denen vier Spindeln
fiir die Arbeitsvorgénge nicht ausreichen.

4. Bei der Bearbeitung von Werkstiicken, die sich mit weniger als
vier Spindeln herstellen lassen, so da8 eine Maschine mit hoherer Spindel-
zahl als Doppelmaschine eingesetzt wird.

Als Beispiel fiir die Verkiirzung der Arbeitszeit und Vereinfachung
des Werkzeugsatzes dient die in Abb. 27 dargestellte Ziindkerze, deren
vierspindlige Bearbeitung Abb. 28 und deren sechsspindlige Bearbeitung
Abb. 29 zeigt. Aufdem Vierspindelautomat miissen an den beiden ersten
Spindeln abgesetzte Bohrer 1 u. 3 verwendet werden, um die Bohrung mit
drei Absitzen und einem Konus in zwei Arbeitsgidngen ausfithren zu kén-

3*
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nen, wihrend in dritter Spindelstellung die kleine Bohrung mit Schnell-
bohreinrichtung 5 gebohrt wird, so da die vierte Spindel zum einmali-

| SR B

Abb. 27. Ziindkerzenkorper.

gen Aufreiben aller Bohrungen (8) zur Ver-
fiigung steht. Der Werkzeugsatz enthalt
also zweiabgesetzte Bohrer, deren Instand-
haltung stets mit Schwierigkeiten ver-
bunden ist.

Bei der sechsspindligen Bearbeitung
kommen demgegeniiber normale Spiral-

bohrer 1, 3, 5 u. 7 zur Anwendung, da an drei Spindeln nur die dreifach
abgesetzte Bohrung ohne Kegel auszufiihren ist. Dann wird an vierter
Spindel die kleine Bohrung gebohrt und an den beiden letzten Spindeln
die Bohrung aufgerieben, wobei der erste Formbohrer 9 als Schruppbohrer

1. Spindel. Vorbohren mit abgesetztem
Spiralbohrer auf halbe Tiefe. Vordrehen
der AuBenform mit Rundformstahl.

2. Spindel. Vorbohren mit abgesetztem
Spiralbohrer auf volle Tiefe. Nachdrehen
der AuBlenform mit Rundformstahl.

3. Spindel. Bohren der kleinen Bohrung
mit Schnellbohreinrichtung. Schlichten
der AuBenform mit Rundformstahl. Ein-
stechen des Gewindefreistiches mit Auf-
bauwerkzeug 7 von der vierten Spindel aus,

4. Spindel. Aufreiben der groSen
Bohrungen mit Formbohrer. Abstechen.

Abb. 28. Arbeitsplan fiir Ziindkerze nach Abb. 27 bei vierspindliger Bearbeitung.

noch den Kegel herausarbeitet. In diesem Beispiel bringt der Sechs-
spindelautomat also den einfacheren Werkzeugsatz und dabei auch die
kiirzere Arbeitszeit, die nur etwa 50% von derjenigen des Vierspindel-
automaten betrigt, da infolge der mehrfach unterteilten Bohrungen der
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Arbeitsweg kiirzer geworden ist. Die Wirtschaftlichkeit des Sechsspind-
lers ist also gegeben, sobald die geniigende Stiickzahl zu seiner vollen

Ausnutzung zur Verfiigung steht.

1. Spindel. Vorbohren der Boh-
rung auf ¥; Tiefe. Vordrehen der
AuBenform mit Rundformstahl.

2. Spindel. Vorbohren der Boh-

rung auf % Tiefe. Nachdrehen

der AuBenform mit Rundform-
stahl.

3. Spindel. Vorbohren der Boh-

rung auf 34 Tiefe. Planen der

Vorderfliche und Einstechen des
Gewindefreistiches.

4, Spindel. Vorbohren der Boh-
rung auf volle Tiefe mit Schnell-
bohreinrichtung. Schlichten der
AuBenform mit Rundformstahl.

5, Spindel. Aufreiben der Boh-
rungen mit Formbohrer. Vor-
stechen des Abstichs.

6. Spindel. Nachreiben der Boh-
rungen. Abstechen.

Abb. 29, Arbeitsplan fiir Ziindkerze nach Abb. 27 bei sechsspindliger Bearbeitung.

Bei der Auswahl von Mehrspindelautomaten ist weiter zu priifen,
wie weit Spezialwerkzeuge fiir besondere Bearbeitungsaufgaben ange-
wendet werden diirfenl. Denn durch diese Werkzeuge geht jeweils eine

1 Lit. Nr.13.
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Spannstelle fiir normale Werkzeuge verloren, so daB die hauptséchliche
Dreharbeit von weniger Werkzeuggruppen durchgefithrt werden mu8.
Dadurch wird die Unterteilung der Arbeitswege schlechter und die Ar-
beitszeit langer. Wenn eine Maschine nicht voll ausgenutzt ist, so kann

man eine solche lingere Arbeitszeit in

f 3 Kauf nehmen. Fiihrt sie aber dazu, daf3
S £ @ eine weitere Maschine beschafft werden
! & ! muB, so steigt der Kapitalaufwand fiir

L & - die Herstellung eines Werkstiickes er-
heblich, da nicht allein die Maschine mit
den Spezialwerkzeugen sehr teuer ist,
sondern auch ihre Leistung gegeniiber dem einfachen Automaten zuriick-
bleibt. In diesem Zusammenhang darf aber auch nicht {ibersehen werden,
daB ein hochentwickelter Werkzeugsatz mit vielen, zum Teilin sich beweg-
lichen Werkzeugen die Einsatzbereitschaft eines Mehrspindelautomaten

Abb. 30. Gewindestiick.

1. Spindel. Bohren der Bohrung auf ganze Tiefe

mit abgesetztem Bohrer. Drehen des vorderen

Ansatzes aufganze Linge. Vorstechen des hinteren
Ansatzes. Planen der Stirnfldche,

2. Spindel. Einstechen des Gewindefreistiches

innen. Uberdrehen des Bundes und Nachdrehen

des vorderen Ansatzes. Nachstechen des hinteren
Ansatzes.

J__ 8. Spindel. Gewindeschneiden. Einstechen des
3
Freistichs auBen. Vorstechen des Abstichs.

k 4. Spindel. Abstechen. Abgreifen des Werk-
| stiickes und vorbeifiihren am Fréser.

i

Abb. 81. Bearbeitung des Gewindestiickes Abb. 30 auf einem Vierspindelautomat mit
Gewindeschneid- und Fréseinrichtung.

herabsetzt. Es bedarf einer sehr sorgfiltigen und zeitraubenden Einstell-
arbeit, um die einzelnen Werkzeuge in die richtige Lage zueinander zu
bringen. Nicht zuletzt kann durch einen an sich geringfiigigen Schaden
an einem Sonderwerkzeug der ganze Mehrspindelautomat stillgesetzt
werden miissen. Bei dieser Priifung muf} mit beriicksichtigt werden, daf3
Spezialwerkzeuge vielfach fiir ein bestimmtes Werkstiick entwickelt und
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nur fiir dieses verwendbar sind, so daB sie bei einer notwendig werdenden
Werkstiickdnderung oder Umstellung der Produktion itberfliissig werden,
wodurch das aufgewendete Kapital zinslos liegt.

Es ist deshalb stets an Hand einer Wirtschaftlichkeitsrechnung zu
priifen, ob die Verwendung der Mehrspindelautomaten zur ausschlieB-
lichen Ausfithrung der Drehbearbeitung wirtschaftlicher ist, wobei die
Herstellung von Gewinden, auBermittigen Bohrungen, gefrasten Flachen
oder Schlitzen auf besonderen einfachen Werkzeugmaschinen erfolgt,
so dal} das Werkstiick bis zu seiner Fertigstellung an mehreren Maschinen

1. Spindel. Bohren der Bohrung auf halbe Tiefe.

Drehen des vorderen Ansatzes auf ganze Lange.

Vorstechen des hinteren Ansatzes. Planen der
Stirnfliche.

2. Spindel. Bohren der Bohrung auf ganze Tiefe.

Uberdrehen des Bundes und Nachdrehen des

vorderen Ansatzes. Nachstechen des hinteren
Ansatzes. Abschrigen der vorderen Kante.

3. Spindel. Einstechen des Gewindefreistichs
innen. Einstechen des Freistichs auBlen.
Vorstechen des Abstichs.

= | = 4. Spindel. Gewindeschneiden. Abstechen.

Abb. 32. Bearbeitung des Gewindestiickes Abb. 30 auf einem Vierspindelautomat mit Gewinde-
schneideinrichtung. Die Schliisselfliiche wird in Sonderarbeitsgang auf einer einfachen
Friasmaschine hergestellt.

bearbeitet wird. Beieinem derartigen Einsatz der Mehrspindelautomaten
ist deren Bedienung sehr einfach, so daB die Verlustzeiten gering bleiben
und mit steter Einsatzbereitschaft gerechnet werden kann. Auch ist
nicht zu befiirchten, daB fiir die Maschine zeitweise keine Arbeit vorhan-
den ist, da ein einfacher Mehrspindelautomat so vielseitig in seinen Be-
arbeitungsméglichkeiten ist, daB fast immer geeignete Teile zu finden
sein werden. Die giinstige Stiickzeit bei einfachen Mehrspindelautomaten
bedingt wenige im Stiickpreis billige Maschinen, so daB das ersparte
Kapital zur Beschaffung der weiter erforderlichen Werkzeugmaschinen
zur Verfiigung steht. Auch bei diesen Maschinen ist die Gefahr zeit-
weiligen Stillstandes geringer, da fiir einfache Werkzeugmaschinen immer
Arbeit zu schaffen ist.



40 Die Einsatzméglichkeit der Mehrspindelautomaten.

Nach diesen Gesichtspunkten muB in jedem einzelnen Fall eine Wirt-
schaftlichkeitsrechnung aufgestellt werden, welche die geeignetste Form
des Mehrspindelautomateneinsatzes bei einer bestimmten Stiickzahl er-
kennen 14Bt. Ein Beispiel soll dies veranschaulichen.

Das in Abb. 30 dargestellte Gewindestiick soll aus Stangenmaterial
auf Mehrspindelautomaten hergestellt werden. Bei der Planung werden
vier Ausfiihrungsmdoglichkeiten zur Auswahl gestellt.

1. Das Werkstiick wird auf einen Vierspindelautomaten mit Gewinde-
schneid- und Fraseinrichtung vollselbsttatig fertiggestellt (Abb. 31).

1. Spindel. Bohren der Bohrung auf 14 Tiefe.

Drehen des vorderen Ansatzes auf halbe

Linge. Vorstechen des hinteren Ansatzes.
Planen der Stirnfliche.

2. Spindel. Bohren der Bohrung auf ?/; Tiefe.
Drehen des Bundes und des vorderen Ansatzes
auf ganze Linge. Nachstechen des hinteren
Ansatzes. Abschrigen der vorderen Kante.

i .
3. - 3. Spindel. Bohren der Bohrung auf volle
%*"%%;‘:H?*% Tiefe. Einstechen des Freistichs auBen.
= Vorstechen des Abstichs.

et rrss | -
4, et | 4. Spindel. Aufreiben der vorderen Bohrung.
§ al [ — = 'j— Abstechen.

U

Abb. 33. Bearbeitung des Gewindestiickes Abb. 30 auf einem Vierspindelautomat mit einfachem
Werkzeugsatz. Die Schliisselfliche wird auf einer Frismaschine und das Gewinde auf einer
Gewindefrismaschine in Sonderarbeitsgingen hergestellt.

e

2. Das Werkstiick wird auf einem Vierspindelautomaten mit Gewinde-
schneideinrichtung ohne die Schliisselflachen vollselbsttétig gedreht
(Abb. 32) und dann in einem besonderen Arbeitsgang auf einer Hori-
zontalfrismaschine die Schliisselflichen gefrist.

3. Das Werkstiick wird auf einem Vierspindelautomaten ohne Son-
dereinrichtungen vollselbsttitig, aber ohne Gewinde und Schliissel-
flachen gedreht (Abb. 33). In besonderen Arbeitsgéingen wird dann auf
einer Horizontalfrismaschine die Schliisselfliche und auf einer Gewinde-
frismaschine das Gewinde gefrist.

4. Das Werkstiick wird auf einem Sechsspindelautomaten mit Ge-
windeschneideinrichtung vollselbsttitig gedreht (Abb. 34). Die Schliissel-
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flichen werden in einem besonderen Arbeitsgang auf einer Horizontalfrés-
maschine gefrist. Der Arbeitsgang entspricht dem unter 2. genannten,
nur daf als Mehrspindler ein Sechsspindler gewdhlt wurde, bei dem keine
abgesetzten Bohrer erforderlich sind.

1. Spindel. Bohren der Bohrung auf 4 Tiefe.

Drehen des vorderen Ansatzes auf halbe Liange.

Vorstechen des hinteren Ansatzes. Planen der
Stirnfliche.

2. Spindel. Bohren der Bohrung auf %/; Tiefe.
Drehen des vorderen Ansatzes auf ganze Lénge.

3. Spindel. Bohren der Bohrung auf volle Tiefe.
Drehen des Bundes. Nachstechen des hinteren
Ansatzes. Abschrigen der vorderen Kante.

4. Spindel. Einstechen des Gewindefreistichs
innen. Vorstechen des Abstichs.

=
5. Spindel, Gewindeschneiden, Einstechen des
Freistichs au@en.

6. Spindel. Abstechen.

Abb. 34, Bearbeitung des Gewindestiickes Abb. 30 auf einem Sechsspindelautomat mit Gewinde-
schneideinrichtung. Die Schliisselfliche wird in Sonderarbeitsgang auf einer einfachen
Frasmaschine hergestellt.

Es wiren noch weitere Zusammenstellungen von Mehrspindelauto-
maten verschiedener Spindelzahl mit einfachen Werkzeugmaschinen
méglich. Der Ubersichtlichkeit wegen wird der Vergleich auf diese vier
Fiélle beschrénkt.

Die bei den verschiedenen Herstellungsarten notwendigen Maschi-
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nen, deren Preise sowie die erzielbaren Stiickzeiten und Monatsleistungen
zeigt Tab. 6. Bei einer monatlichen Arbeitszeit von 200 Stunden wird
eine Verzinsung und Amortisation des Anlagekapitals von 1,7% monat-
lich eingesetzt. Aus der Stiickzahl und den Bedienungskosten fiir die
Maschinenminute ist der Bedienungspreis je Werkstiick und Maschine
sowie der Bedienungspreis fiir die vollstdndige Bearbeitung eines Werk-
stiickes errechnet, also die Preise ohne Beriicksichtigung des Material-
bedarfs.

Bei einer bestimmten Monatsproduktion setzen sich die monatlichen
Fertigungskosten aus den Bedienungskosten je Stiick und dem Kapital-
dienst fiir das Anlagekapital zusammen. In der Tab. 7 sind diese Angaben
zusammengetragen und fir verschiedene Monatsproduktionen aufge-

Tab. 6. Herstellungskosten eines Gewindestiicks (Abb. 30—34) bei
verschiedenen Bearbeitungsarten, und die erreichbaren

Monatsleistungen.
Herstellungsart
Vorgang Dimension |(apb.31)| (Abb.32)|(Abb. 33)| (Abb. 34
1 2 3 4
Mehrspindelautomat
GroBter Langsweg. . . . . . . mm 68 35 23 23
Bohrervorschub . . . . . . . mm /Umdr. 0,12 0,12 0,12 0,12
Umdrehungszahl . . . . . . . Stiick 568 292 192 192
Werkstiickdrehzahl . . . . . . min-! 480 480 480 480
Arbeitszeit . . . . . . . . . . min 1,2 0,61 0,4 04
Nebenzeit . . . . . . . . . . min 0,04 0,04 0,04 0,04
Stiickzeit . . . . . . . . .. min 1,24 0,65 0,44 0,44
Minderung bei Dauerleistung . . % 25 20 18 25
MaBgebliche Stuckzel’o .. * min 1,65 0,81 0,54 0,59
Monatsleistung einer Maschine bei
200 Stunden . . . . . . . . Stiick 7200 | 14800 | 22200 | 20000
Maschinenpreis m. Werkzeug.. . RM 20000 | 17500 15000 | 23 000
Bedienungsziffer . . . . . . . 0,6 0,45 0,4 0,45
Bedienungskosten . . . . . . RM/min 0,025 | 0,0225 | 0,02 0,0225
Bedienungskosten je Stiick . . | RM/Stick | 0,041 | 0,0182| 0,0108 | 0,0133
Frasmaschine
Stiickzeit . . . . . . . . .. min nicht 0,4 04 0,4
Monatsleistung einerMaschine bei nétig
200 Stunden . . . . . . .. Stiick — 30000 | 30000 30000
Maschinenpreis . . . . . . . RM — 5000 | 5000 | 5000
Bedienungsziffer . . . . . . . — — 0,8 0,8 0,8
Bedienungskosten . . . . . . RM/min — 0,04 0,04 0,04
Bedienungskosten je Stiick . . | RM/Stiick — 0,016 | 0,016 | 0,016
Gewindefrismaschine
Stiickzeit . . . . . . .. .. min nicht | nicht 0,6 | nicht
Monatsleistung einerMaschine bei notig | notig nétig
200 Stunden . . . . . . . . Stiick — — 20000 —
Maschinenpreis . . . . . . . . RM — — 3500 —
Bedienungsziffer . . . . . . . — — — 0,8 —
Bedienungskosten . . . . . . RM/min — — 0,04 —
Bedienungskosten je Stiick . . | RM/Stiick — — 0,024 —
Kosten fir 1 Stiick . . . . . . RM 0,041 | 0,0342 | 0,0508 | 0,0293
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fithrt. Dabei wurde die Voraussetzung gemacht, dal die Maschinen nach
Erledigung der monatlichen Stiickzahl unbenutzt stehen bleiben, so daf3
die gefertigte Stiickzahl den ganzen Kapitaldienst tragen mufl. Dies ist
zwar der ungiinstigste Fall, er kommt aber bei Einrichtungen fiir Spezial-

fertigung vielfach vor, wenn der
Absatz die volle Ausnutzung der
Anlage nicht gestattet und dhn-
liche Werkstiicke als Fiillauftrage
nicht zur Verfiigung stehen. Le-
diglich in der letzten Spalte der
Tab. 7 sind die Stiickkosten bei
voller Ausnutzung jeder einzelnen
Maschine angegeben. Diese Preise
stellen also den ginstigsten iiber-
haupt erreichbaren Fall dar.

Die Gegeniiberstellung Tab. 7
zeigt nun Ergebnisse, deren Be-
deutung iiber dieses Beispiel hin-
ausgeht und die daher festgehal-
ten werden sollen. Der Vier-
spindelautomat mit Gewinde-
schneid- und Friseinrichtung ist
wegen seines hohen Preises und
seiner langen Stiickzeit nur bei
geringen Stiickzahlen wirtschaft-
lich, wenn alle Automaten nur
mit 20—50% ausgenutzt sind,
d. h. er ist gewohnlich unwirt-
schaftlich. Der Automat ohne
Gewindeschneideinrichtung  er-
gibt bei keiner einzigen Monats-
produktion ein besonders giins-
tiges Ergebnis. Bei den Mehr-
spindlern mit Gewindeschneid-
einrichtung ist der Vierspindler
bei kleineren Stiickzahlen, der
Sechsspindler von etwa monat-
lich 18 000 Stiick an wirtschaft-
lich. Es kann deshalb als all-
gemeingiiltig festgehalten wer-
den:

1. Die Einbeziehung von
Sonderarbeitsgdngen, wie in
dem Beispiel das Frisen der
Schliisselflichen in die Auto-
matenarbeit, ist nur in Aus-
nahmefillen am Platz. Es be-
darf bei jeder derartigen Planung

Tab. 7. Stickkosten bei den verschiedenen Herstellungsarten nach Tab.6 bei verschiedenen Monats-

leistungen und vergleichsweise bei voller Ausnutzung aller Maschinen.
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einer sorgfiltigen Wirtschaftlichkeitsrechnung, um vor Schiden bewahrt
zu bleiben.

2. Die Herstellung von Gewinden ist auf Mehrspindelautomaten fast
immer wirtschaftlich, wenn die Gewinde in ihrer Linge und ihrem Durch-
messer zu den Maschinen passen. Es ist deshalb stets die Einbeziehung
in die Automatenarbeit anzustreben.

3. Die Wahl zwischen Vier- und Sechsspindelautomat richtet sich
auller nach dem Werkzeugsatz auch nach der monatlichen Stiickzahl,
die fiir den Sechsspindler ziemlich hoch sein muf.

26. Das Einstellen der Mehrspindelautomaten .

Entscheidend fiir die wirtschaftliche Bearbeitung auf Mehrspindel-
automaten ist die zweckentsprechende Verteilung der Werkzeuge auf
die einzelnen Spindeln?. Dabei ist zu beachten, dal alle Werkzeuge so
gleichmiBig beansprucht sind, daB der Zeitpunkt der Abstumpfung
gleichzeitig einsetzt.

Die Arbeitsteilung ist so vorzunehmen, dafl alle Werkzeuge einen
moglichst kurzen, aber auch gleichlangen Arbeitsweg haben, da nur so
kurze Stiickzeiten erreichbar sind. Denn wie die spéitere Leistungs-
berechnung zeigt, ist der lingste Arbeitsweg fiir die Stiickzeit ausschlag-
gebend. Es ist also zwecklos, die Wege der Werkzeuge an einigen Spin-
deln auflerordentlich kurz zu halten und dafiir den Werkzeugweg an
einer einzelnen Spindel zu verldngern.

Fiir die Werkzeugaufteilung auf einzelne Spindeln gibt es allgemein-
giiltige Regeln, die hier zusammengestellt werden sollen. Stets mu8 ver-
sucht werden, auf die ersten Spindelstellungen die Schrupparbeit, auf
die letzten dagegen die Schlichtarbeit zusammenzuziehen, um Werk-
stiickverformung oder Schwingungen bei der Schlichtbearbeitung zu
vermeiden. Insbesondere wird man darauf sehen, daB3 an der ersten
Spindel schon alle Flichen, Ansitze und Bohrungen von Rohteilen vor-
geschruppt werden, damit die Werkzeuge der nichsten Spindeln nur auf
blankem Material schneiden und dadurch nicht so schnell abstumpfen.
Ein Nachschleifen der Werkzeuge der ersten Spindel ist meistens nicht
so zeitraubend, da die Einstellgenauigkeit bei der verlangten Schrupp-
arbeit geringer sein kann. Bei Halbautomaten geht man zur Verminde-
rung der Verformung diinnwandiger Werkstiicke so weit, die Spannung
nach der Schruppbearbeitung zu lockern und mit geringerem Druck fiir
die Schlichtbearbeitung wieder zu schlieBen, also eine Zweidruckspan-
nung zu verwenden, um die Verformung durch den Spanndruck auf das
Kleinstmaf3 zu beschrinken.

Bei der weiterhin benutzten Bezeichnung der Spindelstellungen gilt
bei Stangenautomaten als 1 stets die auf den Materialvorschub folgende
Spindelstellung, bei Halbautomaten die dem Spannvorgang folgende.
Die Zihlung erfolgt in der Reihenfolge, in der eine Spindel die Spindel-
stellungen durchliuft, wenn sie mit der Spindeltrommel die Schalt-
bewegung ausfiihrt.

1 Lit. Nr. 16, 18, 23, 29, 30. 2 Lit. Nr. 70¢.
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Bei Vierspindelautomaten werden in der Regel die Werkstiicke
an den beiden ersten Spindeln vorgeschruppt, wobei die AuBenform
durch kriftige Stahle von den Querschlitten, die Bohrung durch Spiral-
bohrer vorgearbeitet wird. Bei der Werkzeuggestaltung wird man weit-
gehend normale Werkzeuge beriicksichtigen, insbesondere abgesetzte
Spiralbohrer nur verwenden, wenn sich dies nicht umgehen 168t. Auf den

1. Spindel. Nachbohren der Bohrung auf halbe Tiefe.
Ausstechen der Ringnute auf halbe Tiefe. AuBenform
mit Rundformstahl drehen.

2. Spindel. Nachbohren der Bohrung auf volle Tiefe,
Ausstechen der Ringnute auf volle Tiefe. Abstechen
des AuBenrings und Abstreifen.

3. Spindel. Aufreiben der Bohrung. Formen der
Innenring-AuBenform mit Rundformstahl.

4. Spindel. Vorbohren des nichsten Werkstiickes mit
Spiralbohrer. Abstechen des Innenrings und
Abstreifen.

Abb. 35. Herstellung von Kugellagerringen auf einem Vierspindelautomaten aus der Stamge.

beiden letzten Spindeln wird dann die Schlichtarbeit ausgefiihrt, alle er-
forderlichen Einstiche innen und auBlen gedreht, Gewinde geschnitten,
Bohrungen aufgerieben und endlich das Werkstiick abgetrennt. Bei
der Einordnung des Gewindeschneidens wahlt man die letzte Spindel-
stellung, wenn die Zeiteinteilung dies zuldBt, d. h. wenn die Gewinde-
bearbeitung beendet ist, solange das Werkstiick noch geniigend fest mit
der Materialstange verbunden ist. Denn das Drehmoment, welches durch
die Gewindebearbeitung auf das Werkstiick ausgetibt wird, versucht
dieses von der Materialstange abzudrehen. Auch beim Aufreiben an der
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letzten Spindel ist zu beachten, daf der Bohrer bzw. das Reibwerkzeug
die Bohrung schon vor dem Abstich verlassen hat, indem ein unabhéngig
vom Léngsschlitten bewegliches Aufreibewerkzeug verwendet wird.

Abb. 36.
Bundbiichse.

Trotzdem wird man zur Sicherheit einen Abstreifer vor-
sehen, der etwa doch auf dem Reibwerkzeug hingen-
gebliebene Werkstiicke abstreift. Fiir das Schlichten
der AuBenformen werden auf Mehrspindelautomaten viel-
fach Rundformstihle verwendet. Diese sind zwar in der
Herstellung teurer als andere Werkzeuge, dafiir aber
auBerordentlich einfach in der Instandhaltung und jede
Gefahr einer Verdnderung des Profils ist vermieden.
Zeigt ein Werkstiick eine sehr starke durchgehende
Bohrung, wie z. B. Kugellagerringe bei der Bearbeitung

von der Stange, so kann die Leistung einer Maschine dadurch gesteigert
werden,, daf} in vierter Spindelstellung durch das fertige Werkstiick hin-
durch die Materialstange schon vorgebohrt wird, so daB nach der

Vordrehen der AuBenform mit fiinf Flachstihlen.

p—
xﬁjl 1. Spindel. Bohren der Bohrung auf % Tiefe.

.“1_ 2. Spindel. Bohren der Bohrung auf %/; Tiefe.
_| Nachdrehen der AuBenform mit fiinf Flachstéhlen.
—

3. Spindel. Bohren der Bohrung auf volle Tiefe
Nachdrehen der AuSenform mit Rundformstahl

IIL—‘-'— ) _‘."

4. Spindel. Nachreiben der Bohrung. Abstechen
der vier Bundbiichsen nacheinander,

Abb. 87. Drehen von gleichzeitig vier Bundbiichsen nach Abb. 36 auf einem Vierspindelautomat.

niachsten Schaltung mit Materialvorschub eine bereits vorgebohrte
Materialstange zur Verfiigung steht (Abb. 35). Auch in diesem Fall ist
aber ein Abstreifer erforderlich, um die sichere Entfernung der Werk-
stiicke zu gewahrleisten.
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Die Einstellung der Finf- und Sechsspindelautomaten erfolgt sinn-
gemi 3 ebenso wie beschrieben, nur daB je nach der Art der Bearbeitung

die Zahl der Schrupp- oder Schlicht-
spindeln vergrofert wird und eine
weitergehende Unterteilung der ein-
zelnen Arbeitswege moglich ist. Es
soll nun an einigen Arbeitsplinen ge-
zeigt werden, wie die Werkzeugein-

@—- y—fF————171—

L — 770 J

Abb. 38. Druckstange.

teilung und Bearbeitungsfolge an Werkstiicken zu wihlen ist. Derartige
Pléne sind stets die Grundlage fiir die Einstellung eines Mehrspindel-
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1. Spindel. Vorschieben des Materials.
Anpdrehen des Gewindezapfens.

2. Spindel. Schneiden des Gewindes
mit selbstéffnendem Schneidkopf.

3. Spindel. Vorschieben des Materials
und Fithren in einer Biichse. Vor-
drehen des Kopfes mit
Rurdformstahl.

4. Spindel. Nachdrehen des Kopfes
mit Rundformstahl.

5. Spindel. Abstechen der Druck-
stange.

Abb. 39. Bearbeitung der Druckstange Abb. 38 auf einem Fiinfspindelautomat mit zweimaligem

Materialvorschub.
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automaten. Denn wegen der meist sehr groBen Stiickzahlen macht sich
jede noch so kleine Zeitersparnis bezahlt, die durch giinstige Werkzeug-
anordnung moglich ist. Es ist deshalb falsch, der Werkstatt die Vertei-
lung der Werkzeuge zu iiberlassen.

Bei der Herstellung von Kugellagerringen von der Stange werden der
Materialersparnis wegen Auflen- und Innenringe auf der gleichen Ma-
schine und aus der gleichen Materialstange gefertigt (Abb. 35). Die Ma-
schine stellt also vor jeder Schaltung einen Auflen- und Innenring fertig.
An der bereits vorgebohrten Materialstange wird in erster Spindelstellung
die AuBenform gedreht, die Bohrung nachgebohrt und die Ringnute
zwischen Innen- und AuBenring eingestochen. In der zweiten Spindel-
stellung wird dann die Bohrung fertiggebohrt, die Ringnute fertig-
gedreht und der AuBenring abgestochen. Ein Abstreifer sorgt fir die
sichere Abfithrung dieses Stiickes. Die beiden letzten Spindeln stehen

nun zur Fertigbearbeitung des

Innenringes sowie zum Vorbohren

der Materialstange zur Verfiigung.

Fir die Herstellung sehr ein-

facher Werkstiicke, bei denen die

Spindelzahl selbst eines Vierspindel-

automaten nicht ausgenutzt werden

kann, lassen sich vielfach (Abb. 26)

durch Doppelbearbeitung auf einem

Sechsspindelautomaten giinstige Er-

gebnisse erzielen. Die Maschine

Abb. 40, Handrad fiir Nahmaschine, ~ arbeitet dann als doppelter Drei-

spindler, es muB also an zwei Spin-

deln gleichzeitig Material vorgeschoben werden und es erfolgt auch

an zwei Spindeln gleichzeitig ein Werkstiickabstich. Die Maschine

muB allerdings fiir die geschilderte Vorschubart eingerichtet sein, was
bei Serienmaschinen nicht immer der Fall ist.

Eine andere Methode der Herstellung einfacher Werkstiicke liegt in
der gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Teile hintereinander. Die Bund-
biichse Abb. 36 wird auf einem Vierspindelautomat mit vier Stiick gleich-
zeitig gedreht (Abb. 37). Der Materialvorschub betragt dabei die vier-
fache Biichsenbreite zuziiglich vier Abstichbreiten, also in dem Beispiel
60 116 = 76 mm. Diese Linge wird an drei Spindeln unterteilt gebohrt
und auBlen bearbeitet, wihrend an der letzten Spindel die ganze Bohrung
aufgerieben wird, und die Werkstiicke mit vier Abstechstahlen abge-
stochen werden. Dabei miissen die Abstechstahle so nacheinander folgen,
daf mit Sicherheit die jeweils vorderste Bundbiichse zuerst abfillt. Der
fir die Zeitberechnung maBgebende Abstechweg wird hierbei gleich
dem Abstechweg zuziiglich dreimaliger Wegdifferenz zwischen den Ab-
stechstdhlen, oder in anderen Worten gleich dem Schlittenweg vom An.
schnitt des ersten Abstechstahl bis zum Durchstich des letzten. In dem
Beispiel sind dies 5 +6 = 11 mm. Die Zahl der gleichzeitig herzustellen-
den Werkstiicke richtet sich nach deren Lange, der Art der Bearbeitung
und der verlangten Genauigkeit. Wéhrend die Bearbeitungszeit stets je
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Stiick die gleiche ist, verteilt sich die Schaltzeit auf die Anzahl der Werk-
stiicke, die gleichzeitig fertig werden. Es wird also bei einem Werkstiick
die Stiickzeit = Laufzeit -+ Nebenzeit, bei zwei Werkstiicken Stiick-

1. Spindel. Vorbohren der Boh-

rung mit abgesetztem Spiral-

bohrer. Vordrehen desRadkranzes
mit Flachstahl.

2. Spindel. Aufreiben der Boh-

rung. Ausstechen des vorderen

Freistichs. Planen derStirnflache.
Uberdrehen des Ansatzes.

3. Spindel. Drehen der Ringnute.
Schlichten der Bohrung und
Stirnflache.

4. Spindel. Nachdrehen der
AuBenform und Schlichten der
Bohrung mit frithem Riickgang.
Ausspannen des fertigen Stiickes
und Einspannen eines Rohteiles.

Abb. 41. Bearbeitung des Handrades Abb. 40 auf einem Vierspindelhalbautomat.

zeit = Laufzeit + 7, Nebenzeit usw. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze

wird meistens zwischen drei und fiinf Werkstiicken liegen, da sonst auch

die Abstichwege zu groBl und dadurch stiickzeitbestimmend werden.
Sollen auf Mehrspindelautomaten Werkstiicke, hergestellt werden,

Finkelnburg, Mehrspindelautomaten. 4



50 Die Einsatzméglichkeit der Mehrspindelautomaten.

deren Linge groBer als die Vorschublinge der Maschine ist und die nur
teilweise zu bearbeiten sind, wie etwa Druckstangen (Abb. 38) oder Bol-

-l

f 7l

=

Abb. 42. Innenring fiir
Schrigrollenlager.

zen aus gezogenem Material mit teilweise unbear-
beitetem Schaft, so 148t sich dies durch doppelten
Vorschub erreichen. Vor der ersten Spindelstellung
erfolgt ein normaler Vorschub, dem die Bearbeitung
an zwei oder drei Spindeln mit evtl. Gewindeschneiden
folgt (Abb. 39). Dann wird etwa zwischen zweiter und
dritter Spindelstellung die Materialstange nochmals
vorgeschoben, das freie Ende dabei in einer Biichse
gefiihrt und an den nichsten Spindeln das hintere
Ende geformt und abgestochen. Bei einfachen Werk-
stiicken lassen sich so sehr gute Leistungen erzielen,

und die Beschaffung eines ausgesprochenen Langdrehautomaten eriibrigt
sich, der nur als Einspindler geliefert wird, so daf} eine gréfiere Anzahl
von Maschinen zur Erzielung der gleichen Leistung aufzustellen wire.

Das Einstellen der Mehrspindel-Halbautomaten mit umlaufenden

1.Spindel. Aufreiben des fertiggestellten Werk-
stiickes. Ausspannen und Einspannen eines
im Gesenk geschlagenen Rohteiles.

2. Spindel. Vorbohren der Bohrung auf halbe
Tiefe. Uberdrehen auf halbe Linge. Planen
der Vorderfliche.

3. Spindel. Fertigbohren der Bohrung. Planen
der hinteren Stirnfliche. Einstechen der
Rollenlaufbahn,

4, Spindel. Brechen der Kanten auflen und
innen.

Abb. 43. Herstellung eines Innenringes fiir ein Schrigrollenlager nach Abb. 42 auf einem

Vierspindelautomat in erster Aufspannung.
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Werkstiicken erfolgt ebenso wie bei Stangenmaschinen. Jedoch ist be-
sondere Riicksicht auf die Art der Spannung zu nehmen, die nach

1.
in

2.

Spindel. Ausspannen und Einspannen eines
erster Aufspannung vorgedrehten Rohteiles
mit Spanndorn.

Spindel. Brechen der Kanten vorn. Planen

der Vorderfliche. Nachstechen der Rollen-

3.

laufbahn.

Spindel. Uberdrehen des vorderen Bundes.
Nachdrehen der Stirnfliche.

4. Spindel. Brechen der inneren Kante,

Schlichten der Auenform mit Rundformstahl.

Abb. 44. Herstellung eines Innenringes fiir ein Schrigrollenlager nach Abb. 42 auf einem
Vierspindelautomat in zweiter Aufspannung.

Moglichkeit wahrend der Arbeitszeit er-
folgen sollte, damit Zeitverluste ver-
mieden werden.

Zur Bearbeitung des Handrades
Abb. 40 wird ein Vierspindelautomat
benutzt, auf welchem die Werkstiicke
zwischen den Speichen von den Auf-
satzbacken des Futters von innen her
gespannt werden, so daf der Spann-
durchmesser nicht iiber den Drehdurch-
messer hinausreicht. Die Bearbeitung
nach Abb. 41 erfolgt vornehmlich an den
ersten drei Spindeln, wéhrend an der

Abb. 45, Strahlgehiuse.

vierten nur noch der Radkranz nachgeschlichtet (14) und die Bohrung auf-
gerieben (13) wird. Beide Vorgénge erfolgen gegeniiber den anderen Ar-

4%
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beitsgingen unabhingig und verkiirzt, so dafl die Werkzeuge frithzeitig
zuriickgehen und das Werkstiick zum Ein- und Ausspannen freigeben.

Die Bearbeitung eines Innenringes fir ein Schragrollenlager (Abb. 42)
erfolgt in zwei Aufspannungen, da der Ring allseitig, also auch am Ein-

1. Spindel. Vorbohren der Bohrung. Uber-
drehen des Ansatzes. Planen der Stirnfléiche
Kante brechen.

2, Spindel. Nachbohren der Bohrung. Nach-
drehen des Ansatzes. Kante brechen,

3. Spindel. Schlichten der groen Bohrungen.

4.8pindel. Gewindeschneiden auBen und innen
gleichzeitig.

5. Spindel. Ausspannen des fertigen Stiickes
und Einspannen eines Rohteiles.

Abb. 46. Drehen eines Strahlgehiuses auf einem Vierspindel-Halbautomat mit feststehenden
‘Werkstiicken.

spannende, bearbeitet werden muf}. Bei der ersten Aufspannung nach
Abb. 43 wird der Ring in einem Dreibackenfutter auf der rohen AuBen-
flache gespannt und Bohrung und teilweise auch duBlerer Umfang ge-
dreht. In der letzten Spindelstellung erfolgt nur das Abschrigen der
vorderen inneren und duBeren Kanten, so daBl geniigend Zeit fiir den
Spannvorgang bleibt. Bei der zweiten Aufspannung (Abb. 44) mul} auf
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einer bearbeiteten Fliche zentriert werden, damit die in verschiedenen

Aufspannungen gedrehten Flichen miteinander laufen. Dies erfolgt mit

einem Spreizdorn in der Bohrung des Ringes, so da@ infolge gleichma Biger

Anlage der Spannpatrone die Wahrscheinlichkeit einer Verformung ge-

ring ist. Da die noch erforderliche Bearbeitung gut an drei Spindeln

erledigt werden kann, bleibt eine Spindel zum Spannen frei. Es steht

hierfiir also die ganze Stiickzeit zur Verfigung. Die Bearbeitung er-

streckt sich vorwiegend auf Plandrehen, da die Bohrung schon fertig ist.

Hierdurch kommt es, daB bei diesem Werkstiick der letzte Planweg

stiickzeitbestimmend wird, da nur sehr kurze Lingswege vorkommen.
Nach den gleichen

Gesichtspunkten wird

beim Einstellen von

Mehrspindel - Halbauto-

maten mit feststehenden

Werkstiicken verfahren.

Nur braucht hierbei

nicht auf den Spann-

vorgang Riicksicht ge-

nommen zu werden, da

hierfiir eine besondere

Spindelstellung  vorge-

sehen ist, weil den finf

Spannfuttern nur vier

Werkzeugspindeln ge-
iib teh Abb. 47. Werkzeuganordnung auf einem Vierspindel-Halb-
genuboerstenen. automat zur Herstellung des Strahlgehiuses Abb. 45.

Als Beispiel wird die

Herstellung eines Strahlhahngehiuses (Abb. 45) gezeigt, welches nach
Abb. 46 bearbeitet wird. An den beiden ersten Spindeln wird die Boh-
rung vorgedreht und die Kante gebrochen, an der dritten aufgerieben
und endlich an der vierten Spindel beide Gewinde in einem Arbeitsgang
geschnitten. Dieses gekuppelte Schneiden zweier Gewinde ist allerdings
nur moglich, wenn beide gleiche Steigung haben. Abb. 47 zeigt einen
Halbautomaten mit den Werkzeugen zur Bearbeitung des Gehduses.

27. Leistungsberechnung.

Die Leistung eines Mehrspindelautomaten ergibt sich aus der erziel-
baren Stiickzeit, verringert durch die beim Dauerbetrieb unvermeid-
lichen Verluste, die im Hundertsatz angegeben werden. Bei einet Stiick-
zeit von Ty = 1 Minute wére beispielsweise die theoretische Stunden-
leistung 60 Werkstiicke. Ein Verlust von 20% kiirzt diese Leistung um
0,2 - 60 = 12 Werkstiicke auf eine Stundenleistung von 48 Stuck. Die
Gro6Be eines solchen Verlustes richtet sich nach der Bauart des Mehrspin-
delautomaten, seiner Gréfe und Spindelzahl sowie nach der Art der
Werkstiicke bzw. der Schwierigkeit des verwendeten Werkzeugsatzes.
Die Beeinflussung dieser Verlustzeit wird noch gesondert behandelt.

Die Stiickzeit T setzt sich zusammen aus der Laufzeit 7'z, die zur
Zerspanung erforderlich ist und die Hauptzeit des Mehrspindelauto-
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maten darstellt, sowie aus dessen Nebenzeit, die zur Vorbereitung der
Hauptzeit dient, verkleinert durch den Verlust. Die Vorbereitung der
Hauptzeit besteht in dem Eilriicklauf der Werkzeugschlitten in ihre
hinterste Stellung, der Schaltung der Werkstiicke zu den Werkzeugen
der nichsten Bearbeitungsstufe, der Abfithrung des fertiggestellten und
Zufiithrung des neuen Werkstiickes bzw. dessen Materials sowie dem
Eilvorlauf der Werkzeugschlitten bis in Arbeitsstellung.

Der Zeitbedarf fiir die Nebenzeit ist fiir jeden Mehrspindelautomaten
feststehend und unverénderlich. Die Zeitgréfle wird spédter noch be-
stimmt und ihr Zusammenhang mit der Art der Steuerung dargestellt.

Die Haupt- oder Laufzeit ergibt sich aus den zuldssigen Schnitt-
geschwindigkeiten und Vorschiiben, die zusammen mit dem Werkstiick-
durchmesser die minutliche Spindeldrehzahl » ergeben.

1000 v 45,
T a d

Da fiir gewohnlich alle Spindeln eines Mehrspindelautomaten mit gleicher
Drehzahl laufen, ist die giinstigste Schnittgeschwindigkeit nur an dem
groBten Drehdurchmesser vorhanden, wihrend alle anderen Bearbei-
tungsflédchen kleinere Schnittgeschwindigkeiten aufweisen.

Soll an einem Werkstiick ein bestimmter Drehweg L; mm mit einem
gegebenen Vorschub s, mm/Umdr. bearbeitet werden, so wird die zur Her-
stellung des Werkstiickes notwendige Zahl der Werkstiickumdrehungen U

U2
Sy
Daraus ergibt sich bei der Drehzahl » die Laufzeit des Werkstiickes 7',
in Minuten zu
p U _ Lo _ ILind
L= T nsy 1000 vy oo

Die Werte L; und s, sind fir jede Spindel und fiir jede Werkzeug-
gruppe verschieden, da Lg sich nach der Form des Werkstiickes und der
Unterteilung der Arbeitsginge, s, nach dem Werkstoff und der Art der
Bearbeitung richtet. Stiickzeitbestimmend wird daher derjenige Wert
Li/s,, der die groBte Umdrehungszahl Uy,y bringt, die in die Formel
eingesetzt werden muf.

Die Bestimmung von Uy,y bietet bei den meisten Werkstiicken keine
Schwierigkeit, da Ly und s, bekannt sind. Bei Spezialwerkzeugen mit
zusitzlich erhshter oder verringerter Drehzahl, mit besonderem Vor-
schub oder beim Gewindeschneiden ist dagegen besondere Beachtung
notwendig. Bei verdnderter relativer Drehzahl n, zwischen Werkstiick
und Werkzeug ist der zuldssige Vorschub dieses Werkzeuges s, einzu-
setzen und auf die Drehzahl » umzurechnen. Es wird
S1° ™
So = T
Beim Gewindeschneiden ergibt sich die Zahl der Umdrehungen U aus
der Gewindelinge und seiner Steigung, d. h. aus der Zahl der Génge,

die geschnitten werden miissen. Die relative Drehzahl errechnet sich
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hier aus der Schnittgeschwindigkeit, die beim Gewindeschneiden noch
zuldssig ist, um ein sauberes Gewinde zu erzielen. Der Zeitbedarf des
Gewindeschneidens setzt sich zusammen aus

der Zeit fiir das Schneiden der Génge,

der Zeit fiir die Schaltung von Vor- auf Ricklauf,

der Zeit fir den Ricklauf.
Soll beispielsweise ein Gewinde M 20 mit 20 Géngen Léinge (Abb. 25)
geschnitten werden, und ist bei dem Werkstiick eine Schnittgeschwindig-
keit von 6 m/min zuldssig, so wird die relative Drehzahl 95 Umdr./min.
Fiir den Riicklauf wird die doppelte Drehzahl 190 Umdr./min ange-
nommen. Die Umschaltung soll etwa 0,02 Minuten dauern. Es wird
dann die Zeit zum Schneiden des Gewindes

Schneiden 20/95 . . . . . . 0,21 Minuten
Umschaltung . . . . . . . 0,02 .
Ricklauf 20/190 . . . . . . 01 .,
Zeitbedarf. . . . . . . . . 0,33 Minuten.

Ist diese Zeit linger als die Laufzeit T, so
wird das Gewindeschneiden stiickzeitbestim- 4
mend, wie dies in dem Beispiel (Abb. 25) 3+ —+ 1+
bei sechsspindliger Bearbeitung der Fall ist. 7

Steht nicht eindeutig fest, welcher Ar-
beitsweg fiir die Zeitberechnung mafgebend i |
ist, so wird zweckmiBig eine Tabelle, ahnlich 3
Tab. 8, zusammengestellt, die fiir die Bear-
beitung eines Ventilgehiuses (Abb. 48) auf einem Halbautomaten gilt.

i

400 -

L

Abb. 48. Ventilgehiuse.

Tab.8. Notwendige Zahl der Werkstiickumdrehungen bel der
Bearbeitung eines Ventilgehiuses (Abb. 48).

Er-
T . Re- | forder-
E beits- b | tative | Tiche
% Arbeitsvorgang weg Werkzeugtriger 2;‘;3 :: Séﬁ
mm/ umdre-
Nr. mm Umdr. | min—* | hungen
1 | Vorbohren der groBien | 50 Léangsschlitten 0,48 | 335 104
Bohrung
2 | Nachbohren der gro- 50 Léangsschlitten 0,48 | 335 | 104
Ben Bohrung
Brechen der Kante 50 Léangsschlitten 0,48 | 335 104
Begrenzen der Lénge 6 2. Querschlitten 0,06 | 335 | 100
Bohren der kleinen 50 Schnellbohreinrich- 0,12 | 1900 74
Bohrung tung
3 | Drehen des Zapfens 50 Langsschlitten 0,48 | 335 | 104
Schlichten des Zapfens| 1,5 4. Querschlitten 0,02 | 335 75
Gewindeschneiden 15 Gewindeschneideinr. 1,5 70 84
Stiickzeitbestimmend . . . . . . . . . . . . o e e e e e 104
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Zu der Laufzeit kommt noch die Nebenzeit hinzu, um die theoretische
Stiickzeit 7' zu erhalten. Der gleiche Vorgang 148t sich auch zeichne-
risch mit Hilfe eines Leistungsschaubildes (Abb. 50) durchfiihren. Abb.49

. zeigt einen Auszug aus die-

v mf ""/'2] #Zf‘;i frr sem Diagramm mit den fiir

min? mm/umd: das Ventilgehduse (Abb.48)
giiltigen Hilfslinien. Aus
Schnittgeschwindigkeitund
Drehdurchmesser  ergibt
sich die Drehzahl, welche
I 335 ' an der linken Seite abge-
n 948 lesen wird. Aus der stiick-
zeitbestimmenden  Dreh-

linge L in der oberen

Skala und dem zuldssigen

052 mn Vorschub an der rechten

Laufzeit [ Seite ergibt sich die schrig

Abb. 49. Leistungsdiagramm fiir Ventilgehiuse Abb.48.  von unten rechts nach oben

Abb. 50. Leistungs-Rechentafel fiir Mehrspindelautomaten.

links verlaufende Gerade der erforderlichen Werkstiickumdrehungen.
Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der zuerst ermittelten Drehzahl
ergibt endlich die Laufzeit, welche an der unteren Skala abzulesen ist.
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Soll statt der Laufzeit unmittelbar die Stiickzeit abgelesen werden, so
muBl die untere Skala fiir jeden Mehrspindelautomaten entsprechend
seiner Nebenzeit besonders beschriftet werden, indem jeder einzelne
Zeitwert um den Betrag der Nebenzeit vergroBert eingetragen wird.

Die Dauer der Nebenzeit und die Moglichkeit ihrer Verkiirzung spielt
bei Werkstiicken mit kurzer Hauptzeit eine wichtige Rolle, da hierdurch
die Stiickleistung nicht unerheblich verbessert werden kann. Eine
Rechnung mit Schaubild 25,
(Abb. 51) soll diese Zu- %
sammenhénge verdeut-
lichen. Bedeutet

St die Stiickleistung-
erhéhung in Pro-

I

S

zent, Qs
K die Nebenzeitver- 3 I\
kiirzung in Prozent, % |
T die Hauptzeit, aus-  § 1 \ \
gedriickt in Pro- § "0 |\ \ \
zent der Nebenzeit, ’ \\\/(
so wird \ \ \jm(
100 K NN NN
St =00 T, — K | N K\EQEE\\
. | S~ T
Diesen  Zusammenhang |
zeigt Abb. 51 mit ver- 0 w0 0 200 00 2000 20
schiedenen Kurven von K. Loufzerf ] %o der Nebenzeit

Es ergibt sich daraus. daf3 Abb.51. EinfluB der Nebenzeitverkiirzung auf die Stiickzahl-
K > . ’ i erhéhung. K = Nebenzeitverkiirzung in Prozent.

die Stiickzahlerhhung bei
Laufzeiten bis zu 200 % der Nebenzeiten, d.h. also bei sehr kurzen
Laufzeiten nennenswert ist, wihrend bei langen Laufzeiten selbst durch
starke Nebenzeitverkiirzung kaum ein Erfolg zu erzielen ist.

Die Verlustzeit! ergibt sich aus den notwendigen Stillstinden einer
Maschine, diese werden neben anderen Griinden bedingt durch

1. Nachfiillen der Materialstangen im Stangenhalter,
2. Abfiihren der Spédne aus der Spanepfanne,

3. Nachschleifen der Werkzeuge und Neueinrichten,
4. Reinigen und Schmieren der ganzen Maschine.

Eine Verkiirzung der Verlustzeit ist hauptsichlich durch verbesserte
Gestaltung der Maschine anzustreben, etwa durch freien Spianeraum fiir
grofle Spanmengen, einfachsten Werkzeugwechsel, Moglichkeit zum
Nachfiillen des Stangenhalters im Betrieb und &hnlichen Einrich-
tungen.

1 Lit. Nr. 8.
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3. Gestaltung der Mehrspindelautomaten.
31. Allgemeiner Aufbau. — Gestell.

Die wichtigsten Bauteile eines Mehrspindelautomaten sind

Spindelstock,

Antriebskasten,

Werkzeugtrager,

Steuerung.
Alle diese Teile sind im Maschinengestell gelagert, das damit die Aufgabe
hat, diese Teile so stabil wie méglich zu halten, damit die Maschine die
verlangte Genauigkeit trotz der verschiedenartigsten Beanspruchungen
erreicht und auch lange Zeit hindurch behalt. Dabei sind zwei Arten von
Beanspruchungen zu unterscheiden.

1. Beanspruchungen, die durch die Schnittkréifte hervorgerufen wer-
den. Es sind dies Belastungen des Gestells auf Verbiegen, Schwingungen
durch wechselnde GroBe der Schnittkrafte und Kippmomente durch die
Verschiebung der Schlitten.

I— ]
e = ——]

''''' Tt

] Y r

Abb. 52. Mehrspindel-Bettautomat mit Abb. 53. Mehrspindel-Portalautomat mit
waagerechter Hauptachse. waagerechter Hauptachse.

2. Beanspruchungen durch die schnellen Bewegungen der Nebenzeit,
wihrend welcher groe Massen in kurzen Zeitrdumen beschleunigt und
verzogert werden, wobei das Gestell die Gegendriicke und Stéfe auf-
nehmen muf.

Die Gestellbeanspruchung wird dadurch besonders ungiinstig, da@3 die
verschiedenen aufgezeichneten Beanspruchungen auBerordentlich schnell
aufeinanderfolgen.

Fir die Gestaltung ist die Anordnung der Maschinenachse von groBBer
Bedeutung. Bei der Mehrzahl aller Bauarten ist in engster Anlehnung an
Drehbianke und Einspindelautomaten die waagerechte Lage gewéhlt
(Abb. 7). Hierbei benotigt allerdings der Mehrspindelautomat, besonders
als Stangenmaschine mit Stangenhalter, mehr Bodenfliche als eine
senkrechte Maschine (Abb. 17), sie steht dafiir aber auch wesentlich fester
infolge der groB3en Grundplatte und bietet mehr Gewdhr fiir ausreichende
Dampfung auftretender Schwingungen.

AuBer der Lagerung der Bauteile ist bei dem Gestell die Fiithrung der
in groBen Mengen anfallenden Drehspine ein sehr wichtiges Moment.
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Dies ergibt sich schon aus der Uberlegung, daB bei Stangenautomaten
vielfach bis zu 85% des Materials verspant wird und als lose geschichtete
oder gar langrollende Spéne abgefiihrt werden mufB. Diese an den
Spindeln anfallenden Spiane gelangen mit der Kiihlfliissigkeit in die
Spianepfanne, und diirfen auf diesem Weg keine Hindernisse vorfinden,
an denen sie hingen bleiben, da dies zu Verstopfungen fithren wiirde.
Dann miiBte ein Arbeiter zu der Maschine gestellt werden, der den Abflufl
der Spine zu iiberwachen und regeln hat. Man ist deshalb von der aus
Amerika iiberlieferten Bauform mit einem Bett (Abb. 52) ab- und dazu
iibergegangen, den Raum zwischen Spindeln und Spidnepfanne frei zu
lassen, d. h. das zur Fihrung der
Liangsschlitten erforderliche Bett
oberhalb der Spindeln anzuordnen
(Abb.53)1. Das Maschinengestell be-
steht dann aus der Wanne, welche
die Auflagefliche auf dem Boden
bildet und als Spéanepfanne ausge-
bildet ist, aus dem linken Stinder
mit dem Spindelstock, dem rechten
Stander mit dem Antriebskasten
und einem beide Sténder oberhalb
der Spindeln verbindenden Bett
bzw. Balken, welcher das Gestell zu
einem starren Rahmen gestaltet und
die Fithrung des Léangsschlittens
iibernehmen kann (Abb.53). Es darf
nicht verkannt werden, daf die Fiih-
rungen der Querschlitten den freien
Spénefall stets beeintrichtigen.

Neben diesem Rahmenaufbau ist
die Bettausfithrung (Abb. 52) sehr
haufig. Hierbei wird iiber den in
der Wanne stehenden rechten und
linken Sténdern e11_1 kI‘iLftlgeS Bett Abb. 54. Bullard-Sechsspindelhalbautomat
gelagert, welches die Fuhrung und mit senkrechter Hauptachse.
Lagerung der wichtigsten Teile
ibernimmt. Es trigt links den Spindelstock, rechts den Antriebs-
kasten, in der Mitte den Lingsschlitten. Diese Bauart hat den Vor-
teil groBer Starrheit, Unempfindlichkeit gegen Temperaturschwan-
kungen, besonders auch gegen oOrtliche Erwarmung, gute Lagerung
der Querschlitten und leichte Anbringungsmoglichkeit fiir Zusatzein-
richtungen. Sie ist deshalb iiberall da am Platz, wo mit geringerem
Spéaneanfall zu rechnen ist und die Spane kurz brechen, wie beispielsweise
bei Halbautomaten, auf denen vielfach gegossene Werkstiicke mit ge-
ringen Bearbeitungszugaben und dadurch geringem Zerspanungsfaktor
zur Verarbeitung kommen.

1 Lit. Nr. 22 und DRP. 544 604.
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Bei senkrechter Anordnung der Maschinenhauptachse (Abb. 54 u. 55)
wire es das gegebene, die schwere Spindeltrommel mit den Spindeln
unten anzuordnen, die Maschine also sozusagen auf den Spindelstock zu
stellen. Dies wird bei ausgesprochenen Halbautomaten auch so gemacht.
Die Werkzeugschlitten sind iiber den Spindeln angeordnet und wirken
von oben nach unten (Abb. 54). Dabei liegt der leichtere Teil der Ma-
schine, die Schlitten mit den Werkzeugen, oben, so daf} der Schwerpunkt
nicht zu hoch ist. Die Maschine hat eine gute Standfestigkeit.

Bei senkrechten Stangenautomaten® 146t sich diese Anordnung nicht
beibehalten, da dann die langen Werkstoffstangen nicht unterzubringen
sind. Notgedrungen wird deshalb der Spindelstock iiber die Werkzeuge
gelegt, die von unten nach oben arbeiten (Abb. 55). Die Maschinen er-
} halten dadurch betridchtliche Bauh6hen und hohe
T Schwerpunktlage, die sich auf die Standfestigkeit
I I l und Starrheit ungiinstig auswirkt. Hinzu kommt,
i l l | daB die Verbindung von Antriebskasten und Schlit-

' tenfithrung mit dem Spindelstock aus Griinden der
' Zuganglichkeit nicht in GuBausfithrung zu machen

e l i
Abb. 55. Mehrspindel- Abb. 56. Mehrspindel-Halbautomat mit fest-
Stangenautomat mit stehenden Werkstiicken und waagerechter
senkrechter Haupt- Hauptachse.
achse.

ist. Der schwere Spindelstock wird deshalb von runden Séiulen getra-
gen, ist also lange nicht so starr gefiihrt, wie bei einer Maschine in
liegender Bauweise.

Bei Mehrspindel-Halbautomaten mit feststehenden Werkstiicken
kann der Antrieb wegen des feststehenden Spindelstockes an der Spindel-
stockseite liegen (Abb. 56), wihrend die andere lediglich die Fithrung des
Revolverschlittens mit dem schaltenden Werkzeugtréiger sowie die Organe
fiir dessen Bewegung und Schaltung tragt. Auch hierbei unterscheidet
man Bett- und Portalmaschinen. Erstere haben aber besondere Be-
deutung, da wegen der ausschlieBlichen Verwendung als Halbautomaten
den anfallenden Spinen weniger Bedeutung zuzumessen ist. Andererseits
verlangt der bei dieser Ausfithrung sehr schwere Léingsschlitten mit der
schaltbaren Trommel, den Werkstiickspanneinrichtungen und Werk-
stiicken eine auBerordentlich kriftige Lagerung, die bei einem Bett
besonders gut zu erreichen ist.

1 Lit. Nr. 59, 62d.
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In der Wanne wird die Kiihlfliissigkeit von den Spinen getrennt.
Durch Einbau vieler Rippen mit Uberldufen wird ein langer Fliissigkeits-
weg vom Einlauf in die Wanne bis zum Pumpensaugraum erzwungen

Abb. 57, Kiihlmittelpumpe auf dermn Pumpenraum einer Wanne. Neben der Pumpe
der Zentralschmierapparat.

{Abb. 58), damit aller. Spanestaub mit Sicherheit ablagert, und die
Fliissigkeit ausreichend gekiihlt wird. Eine grofie Fliissigkeitsmenge be-
giinstigt diesen Vorgang. Bei der Gestaltung der Wanne muf} deshalb
beachtet werden, daf} eine ausreichende Fliissigkeitsmenge beim Stillstand
der Maschine Platz hat, der

Fliussigkeitsweg im Betrieb

aber nirgends durch zu hohe

Uberlaufe beim Absinken des

Fliissigkeitsspiegels unterbro-

chen wird, da hierdurch un-

gleichmaBige Flissigkeitsfor-

derung und mangelhafte Kiih-

lung bedingt ist. Uber dem

Pumpensaugraum ist eine

Pumpenplatte mit der Fliissig-

keitspumpe (Abb. 57) ange-

ordnet. Mit dem Pumpenan-

trieb ist gleichzeitig ein Zen-

tralschmierapparat gekuppelt, e i
der alle Schmierstellen mit "% Uleni?eusfﬁgflrls{p%gggsslt%ﬁgtelg.der Wanne
Druckdl versorgt.

Mehrspindelautomaten mit senkrechter Hauptachse haben ent-
sprechend der kleineren Bodenfliche auch kleinere Spanepfannen, so daf3
der Spinetransport hiufiger erfolgen muBl, und die Kiihlflissigkeits-
menge sowie deren Riickkiihlweg ungiinstiger wird. Die Bereitstellung
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der bei Hochleistungsmaschinen erforderlichen grofen Kiihlflissigkeits-
mengen kann deshalb bei diesen Maschinen Schwierigkeiten bereiten,
sofern nicht besondere Zusatzbehilter geschaffen werden, die neben der
Maschine stehen oder unter ihr im Boden eingelassen sind. Um die
Aufnahmefahigkeit des Spanesammelraumes zu erh6hen, kann bei groBen
Mehrspindelautomaten ein Spinebrecherwerk (Abb. 59) eingebaut wer-
den, welches die anfallenden Spine stark zerkleinert in einen zweiten
Raum fordert, wo sie
einen wesentlich kleine-
ren Platz einnehmen,
da sie enger zusammen
liegen. Das Brecher-
werkzeug besteht aus
einer Zahnwalze, welche
die anfallenden Spéne
greift und mit Gewalt
durch einen engen Spalt
driickt, wobei die langen
Spine zerkleinert wer-
den. Eine Entleerung
des Spinesammelraumes kann dann viel seltener stattfinden.

Die im Maschinengestell gelagerte Steuerung wird in den Stindern
unter dem Spindelstock und unter dem Antriebskasten angeordnet, da
hier die Steuerbewegungen gebraucht werden. Es ist dabei gut fiir die Er-
haltung der Maschine, wenn keine Steuerungsteile im Bereich der Spine
offen liegen und auBergewdhnlich groflem Verschleil ausgesetzt sind.
Es ist aber auf gute Zuginglichkeit der Steuerungsteile groer Wert zu
legen. Denn ein gut verwendbarer Mehrspindelautomat muB sich in
kurzer Zeit von einem auf ein anderes Werkstiick umstellen lassen, wobei
Anderungen an der Steuerung erforderlich sind.

Abb. 59, Spinebrecher in der Wanne zur Zerkleinerung
langer Spiane, DRP.

32. Der Spindelstock.
Spindeltrommel und Trommelgehiuse. Bei den Mehrspindelautomaten
mitumlaufenden Werkstiicken
fiihren die Werkstiickspindeln
die Schaltbewegung aus. Sie
lagern in einer walzenférmigen
Spindeltrommel  (Abb. 60),
welche in einem Spindel-
trommelgehsuse gefithrt ist.
Die Genauigkeit der Werk-
stiicke hingt ab
1. von der genauen Stel-
. . o lung der Spindeltrommel hin-
Abb. 60. Spmd[e&fg()‘%gé}lﬁ;t%élﬁssp}gggslﬁtndelautomaten sichgtlich ihP;’ or Drehung, d. h.
der genauen Einhaltung des

Schaltweges und der sorgfiltigen Verriegelung (Abb. 61a);
2. von der genauen Lage der Spindeltrommel im Spindelstock, d. h.
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der Fluchtung beider Achsen, die durch geringes Spiel zwischen Spindel-
trommel und Trommeltrager erreicht wird, da dann die Spindeltrommel
nicht kippen kann (Abb. 61b);

3. von der Lage der Spindeltrommelachse, die bei Verschleifl an der
Unterseite ihrer Auflage parallel zu ihrer richtigen Lage tiefer zu liegen
kommt (Abb. 61c).

Um bei der Schaltbewegung der Spindeltrommel die Reibungsarbeit
und damit Warmeentwicklung und Verschleil klein zu halten, ist zwi-
schen Spindeltrommel und Trommeltriger eine
Lagerluft erforderlich, die wegen der aussetzend
drehenden Bewegung mit dem steten Wechsel
zwischen Reibung der Ruhe und der Bewegung
mit leichtem Laufsitz nach DIN 20 auszufiihren
giinstig ist. Hierbei ergeben sich die Werte der
Tab. 9. Das mittlere Spiel wird sich nur schwer

Abb. 61. Ungenauigkeiten in der Lage der Spindeltrommel in dem Trommelgehduse.
a) Spindeltrommelschaltung ist nicht um den richtigen Winkel erfolgt.

b) Spindeltrommelstelltsich schief infolge zu weitem Spiel zwischen Trommel und Trommelgehéduse.
¢) Spindeltrommelliegt zu tief infolge Verschleil des Trommelgehduses.

unterschreiten lassen, eine Unterschreitung wére auch nicht giinstig.
Diese Lagerluft hat zur Folge, da8 sich die Spindeltrommel unter dem
EinfluB der Schnittkrifte, der Riegelkrafte und anderer Einwirkungen in
dem Spindelstock bis zu den in Tab. 9 angegebenen Werten schief stellt.
Dies ist unzuléssig fiir eine Hochleistungsmaschine, bei welcher (Abb. 24)
nur 0,02 mm/300 mm als Fehler zugelassen sind, so dall eine Abhilfe er-

Tab. 9. Zusammenhang zwischen Spindeltrommeldurchmesser,
Lagerluft und Schiefstellung der Spindeltrommel bei verschiedenen

BaugréBen.
Spindeltrommel AbmaBe nach DIN 20 sstg}lllilgrfl-
- 1 Durchmesser- Lagerluft der e
Durch- Linge bereich (DIN) | Bohrung Trommel Mitb{eres Amnahme | Tyommel-
messer B LL Spiel achse in
mm | mm mm ” v “ mm mm/300 mm
300 | 450 260—360 + 0 —100 160 0,15 0,11
-+50 —170
400 600 360—500 + 0 —120 190 0,17 0,095
+60 —200
500 750 360—500 + 0 —120 190 0,19 0,08
460 | —200
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forderlich ist. Diese kann geschaffen werden durch eine Klemmvor-
richtung, welche die Lagerluft fir die Dauer der Bearbeitung unwirk-
sam macht, indem sie die Spindeltrommel stets gegen die gleiche Seite
des Trommeltrigers driickt. Bei einer solchen Einrichtung kann dann
die Lagerluft auch unbedenklich iiber das genannte Mall hinaus ge-
steigert werden. Fiir die Klemmung wird der Spindelstock geschlitzt
und nach Beendigung der Trommelschaltung durch eine Gewindespindel
zusammengezogen, so daB er sich fest um die Spindeltrommel legt. Bei
einer anderen Ausfithrung (Abb. 62) ist iiber der Spindeltrommel eine
Druckpuppe angeordnet, die ebenfalls nach der Schaltung durch eine
Gewindespindel betitigt, die Trommel gegen die untere Lagerseite
driickt. In diesem Fall bleibt also das volle Lagerspiel an der oberen
Seite bestehen, ist aber unwirksam gemacht.

Abb. 62. Festklemmen der Spin- Abb. 63. Anordnung der Spin-
deltrommel im Gehduse nach der deltrommelschaltung zur Ent-
Schaltung mit Hilfe von Druck- lastung der unteren Gehéuse-

puppe und Gewindespindel. auflage. Der Schaltdruck hebt

die Spindeltrommel an.

Um den Verschleifl der Lagerfliche an der Unterseite des Trommel-
tragers, die fiir die genaue Trommelstellung wichtig ist, klein zu halten,
muB die Schaltung so erfolgen, daB die auf die Spindeltrommel wirkende
Schaltkraft diese von der unteren Lagerseite weg anhebt (Abb. 63),
so daB unten Raum fiir einen Olfilm geschaffen ist und nur ganz ge-
ringe Reibung entsteht. Die Abnutzung an den oberen Stellen des
Spindelstockes bleibt unwirksam, da ja die Auflage im Betrieb stets
unten ist. Wichtig ist die sorgfiltige Behandlung der Oberflichen von
Spindelstockbohrung und Spindeltrommel, da nur bei Feinstflachen mit
geringer Abnutzung zu rechnen istl. Man wird deshalb die Spindel-
trommel iiberschleifen, den Spindelstock ausschleifen oder feinstdrehen,
um zylindrische Werkstiicke mit guter Oberfliche zu erhalten. Um eine
Verlagerung unter dem Einflul der Schnittkrifte, ein Schwingen oder
Drehen zu vermeiden, mul} der Spindelstock in seiner Wandung kraftig
sein und dem Trommelriegel ausreichenden Halt gewéhren.

Spindeltrommel. Ebenso muf} die Spindeltrommel kriftig sein. Sie
besteht aus zwei Scheiben, je einer fiir die vordere und hintere Lagerung
der Werkstiickspindeln. Beide Scheiben sind durch eine hohlgebohrte
Nabe und nach M6zlichkeit durch Stege am Umfang miteinander ver-
bunden, so dal sich die beiden Scheiben nicht gegeneinander verdrehen

1 Lit. Nr. 40.
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kénnen (Abb. 60), wenn die groe Belastung durch die Trommelschal-
tung, die nur in einer Ebene der Spindeltrommel angreift, Anla} zu Ver-
windungen gibt. Denn dadurch wiirde die vordere und hintere Lager-
stelle der einzelnen Drehspindeln nicht mehr fluchten und damit die
Laufeigenschaft der Spindeln verschlechtert, wenn nicht gar Stérungen
hervorgerufen. Die starre Verbindung der beiden Scheiben der Spindel-
trominel ist deshalb besonders wichtig. Allerdings 146t sie sich nicht
immer durchfithren. Wenn beispielsweise die Trommelschaltung durch
ein in die Spindeltrommel unmittelbar eingreifendes Malteserkreuz vor-
genommen wird (Abb. 171), braucht dieses soviel Platz zwischen den
beiden Lagerscheiben
der Spindeltrommel,

daB fiir die St ke vordere Seite hintere mfe o
aB fiir die Stege kein . bl . mal
Raum mehr gblelbt. i m o] 07 [inas Bt bl 0" i
Dann muB der Schalt- aéﬁ\ab a éj\& 72
angriff an der gleichen ARaatp id \ 1L
Scheibe wie die Ver- | ;X% Yard 2 25 5 g@? 14 2k
riegelung erfolgen, da- 2 a e + 3a
mit wenigstens nach z 7z
der Schaltung die |g ‘t\ b 2 a@fi 3 f
Spindeltrommel  frei e+ | % 7*_ 2
7 oy ] 17 3 W | 3 35

von Verwindungsbe 3 _@a 2D +{5a
anspruchungen ist. e b 4 Z ; fa
ZweckmiBig wird man ] 2 é a P

.. _ - b g b
fiir Schaltung und Ver w@ 3 7 a/ Tj@ . 7

riegelung die vordere T Za 71477 P
Lagerscheibe  benut- b&%a P bé\i_ a s

zen, um die Belas- a

tungen in néachster b . 4o . ¥
Nihe des vorderen o 35 “& 5t ]
'7<|_7_‘,_ I J

Spindellagers und da- | “o&1 7 7 s %2 [ 744 7
mit des Werkstiickes &#@a 2 _@a 2

. a ) a a 8 a
wirken zu lassen.

. Lagerung lllld An- Abb. 64. MeBblatt fiir das Messen der Teilung der Spindel-
trieb der Drehspindeln. trommel und Teilfehlerbestimmung.

DieWerkstiickspindeln

miissen in der Spindeltrommel genau parallel zueinander und zu der
Trommelachse stehen, auf einem Teilkreis liegen und untereinander
gleichen Abstand haben. Nur so kann erreicht werden, dafl die Werk-
zeuge trotz der Trommelschaltung an jeder Spindel Werkstiicke gleicher
Abmessungen herstellen. Die verlangte Genauigkeit (Abb. 24) bedingt
groBe Sorgfalt in der Herstellung der Spindeltrommel und deren Lager-
bohrungen. Die dabei fast unvermeidlichen geringen Fehler, die sich bei
der Feineinstellung der Maschine zeigen, miissen dann durch Nach-
arbeiten an den Lagern ausgeglichen werden. Bei Gleitlagern ist dies
durch einseitiges Schaben erreichbar. Bei Wilzlagern ist eine der-
artige nachtriagliche Korrektur nicht moglich. Hier greift man zu dem
Mittel die Wiilzlager in der Spindeltrommel in Biichsen einzusetzen, die

Finkelnburg, Mehrspindelautomaten. 5
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exzentrisch ausgefiihrt werden und durch Drehung die richtige Spindel-
lage einzustellen ermdoglichen. Diese Hilfsmittel eriibrigen sich aber,
wenn die Herstellungsgenauigkeit innerhalb der zuldssigen Fehlergrenze
bleibt. Die Priifung der Teilung zeigt Abb. 64.

Wegen der hohen Genauigkeitsanforderungen an die Spindellagerung?
kommt es darauf an, daB die Spindeln standig gleichméBigen Lauf zeigen,
und zwar bei allen vorkommenden Drehzahlen, dafl nur geringe Er-
wirmung eintritt und daf die Montage und evtl. Auswechselung einzelner
Teile einfach ist. Die einwandfreie Schmierung der Spindellager bereitet
bei Mehrspindelautomaten mit schaltenden Spindeltrommel ganz be-
sondere Schwierigkeiten. Der Idealfall wire die Unterbringung einer
Druckpumpe in der Spindeltrommel selbst, er ist aber aus konstruktiven
Griinden nicht durchfithrbar. Es mufB} also das Schmier6l von dem
Spindeltrommelgehduse auf die Spindeltrommel tbergefiihrt werden.
Dabei geht an dem unvermeidlichen Lagerspalt (Abb. 61c¢) jeder Uber-
druck verloren und das Schmiermittel tritt als reines Tropfél in die
Spindeltrommel und fliet den Lagerstellen nur durch Gefélle zu. Eine
ausreichende Lagerschmierung, wie sie bei Gleitlagern nétig ist, kann
deshalb mit Sicherheit nur an den jeweils oben liegenden Lagern ange-
nommen werden. Diese Schwierigkeit spricht sehr fiir die Anwendung
von Wiilzlagern, die im Schmiermittelbedarf wesentlich anspruchsloser
sind als Gleitlager. Es ist nur zu priifen, ob die mit Wilzlagern erreich-
bare Lagerung den Forderungen des Automatenbetriebes entspricht.

Die Beurteilung mufl nach der Rundlaufgenauigkeit und nach dem
Arbeitsbild erfolgen. Die Rundlaufgenauigkeit ist nicht allein von der
Genauigkeit des Wilzlagers, sondern auch von dessen Einbau abhéingig.
Vor allem soll die Gehdusebohrung, in der der AuBenring des Lagers
befestigt ist, nicht nur véllig rund, sondern auch zylindrisch sein. Auch
ist der Passung der Lagerstelle besondere Bedeutung beizumessen. Bei
Verwendung geeigneter Lager und bei einwandfreier Bearbeitung der
Spindel und der Spindeltrommel kann man mit einem Rundlauf von
2—4 u gemessen am fliegend gespannten, bearbeiteten Dorn rechnen.

Fiir das Arbeitsbild ist in erster Linie die Biegefestigkeit der Spindel
selbst maBgebend. Die Impulse, die sowohl durch den Antrieb als auch
durch den Schnitt auf die Spindel kommen, werden eine elastische
Federung auswirken, die nicht iiber einem bestimmten Wert liegen darf.
Erfahrungsgemif beeintrachtigen bereits Relativbewegungen von mehr
als 0,2 u zwischen Arbeitsstiick und Drehstahl das Drehbild. In zweiter
Linie ist die Kinematik des Wilzlagers von Einflu$} auf das Drehbild. Es
miissen deshalb solche Lager verwendet werden, bei denen die Abwilz-
bewegung die Spindelmitte unverdndert erhalt, wobei die Lagerung im
ganzen Drehzahlenbereich spielfrei sein muB.

Als MeBverfahren fiir die Rundlaufgenauigkeit kommt das von
TOrRNEBOHN? aufgestellte Verfahren zur Priifung der Laufgenauigkeit
von Arbeitsspindeln unter Belastung in Frage. Die einzelnen MeBpunkte
tragt man zweckmiBig in einem Polardiagramm auf. Fiir das Drehbild

L Lit. Nr. 38, 44, 56.
2 Werkstattstechnik, XXX. Jg. Heft 3.
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braucht man eine Messung der Parallelitit der Drehriefen als Urteil iiber
die Standfestigkeit der Spindel in Langsrichtung und eine Messung iiber
die GleichméiBigkeit der Spanabnahme als Urteil iiber die Querfestigkeit
der Spindel. Das erste Urteil gewinnt man aus einer Mikroaufnahme der
Oberfliche mit etwa 40facher VergréBerung, das zweite mit einem
Lichtschnitt nach Professor ScHMALTZ.

Von den zur Verfiigung stehenden Wilzlagern scheiden die Kugellager
iiberall da aus, wo Belastungen auftreten, die bei der verhaltnismafBig
grofen Federung der Lager bereits einen im Drehbild merkbaren Feder-
weg auslosen, d. h. also bei allen Spindellagerungen von Mehrspindel-
automaten, die fertige Arbeit liefern sollen. Zylinderrollenlager haben
sich bestens bewihrt. Auf Grund ihrer Herstellung sind sie die genauesten
Lager. Es besteht zudem die Moglichkeit, die Laufbahn des Innenrings

Abb. 65. Werkstiickspindel eines Halbautomaten mit Rollen- und Kegelrollenlagern. Antrieb der
‘Werkstiickspindeln {iber ein Stirnrad und eine Lamellenkupplung von einer zentralen Welle aus.

auf der Spindel fertig zu schleifen, wodurch man eine Rundlaufgenauig-
keit erhilt, die einem Gleitlager keineswegs nachsteht. Auch kann man
den Innenring mit kegeligem Sitz auf der Spindel befestigen und durch
Aufdornen die Radialluft des Lagers beseitigen. Durch Anordnung
mehrerer Zylinderrollenlager hintereinander (vier Stiick als vordere und
zwei als hintere Lagerung) erreicht man eine gute Spindellagerung, bei
welcher der zusitzliche Einbau eines Drucklagers unnétig wird.
Kegelrollenlager haben gewisse Nachteile, die vor allem in der Schwie-
rigkeit liegen, die Lager mit der verlangten Genauigkeit herzustellen.
Ferner ist die Erwirmung der Lager etwas grofier als bei Zylinderrollen-
lagern. Die Verwendung von Kegelrollenlagern ohne Léngslager ist nicht
moglich, da durch die starke Keilwirkung der Rollen Federungen auf-
treten wiirden, die eine Beeintrichtigung des Drehbildes zur Folge héitten.
Bei Kegelrollenlagern kionnen diese Schwierigkeiten aber durch ge-

5*
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eigneten Einbau der Lager behoben werden (Abb. 65). Man wahlt fiir
jede Belastungsstelle und Richtung ein besonderes Lager. Das Kegel-
rollenlager dient zur Aufnahme der Querbelastung, ein unmittelbar da-
hinter angeordnetes Léngslager fiir die Léngsbelastung. Das Kegel-
rollenlager kann dabei den Kupplungsdruck des Spindelantriebsrades
am hinteren Spindelende aufnehmen, der entgegengesetzt dem Schnitt-
druck wirkt, wihrend das Léngslager die stirksten Bohrerdriicke auf-
nimmt. Die gleiche Lageranordnung wire auch mit einem Zylinder-
rollenlager an Stelle des Kegelrollenlagers méglich.

Dagegen ist die Abdichtung der Spindel bei Verwendung des Kegel-
rollenlagers besonders einfach. Das Ol, zwischen dem Kegelrollenlager
und der vorderen Deckmutter eingefiihrt, wird infolge der saugenden
Wirkung des Kegelrollenlagers selbsttédtig durch dieses hindurch und in
das Langslager gefiihrt. Ein Olaustritt nach vorne ist somit schon durch

Abb.66. Antrieb eines Sechsspindelauto- Abb. 67. Antrieb eines Sechsspindelauto-
maten durch eine zentrale Welle. Dreh- maten durch einen innen und auBen ver-
und Kraftrichtungen. zahnten Zahnkranz. Dreh- und
Kraftrichtungen.

die Wilzlageranordnung vermieden, so da8 platzraubende Abdichtungen
nicht notwendig sind. Dagegen muf} das hintere Spindelende gegen Ol-
austritt geschiitzt werden, wozu eine Labyrinthdichtung dient. Uber-
haupt sollten bei schnellaufenden Automatenspindeln stets reibungsfreie
Dichtungen verwendet werden, da die Betriebserfahrungen mit Laby-
rinthdichtungen duBerst giinstig sind.

Betriebserfahrungen an Mehrspindelautomaten mit Wilzlagerung der
Drehspindeln haben deren Eignung im jahrelangen stérungsfreien Be-
trieb ohne Wartung bewiesen. Die Spindelgenauigkeit lie dabei in
keiner Weise nach.

Die Drehbewegung der Spindeln wird bei Mehrspindelautomaten mit
umlaufenden Werkstiicken von einer Welle iiber Stirnridder iibertragen,
wobei zur Erzielung eines ruhigen Spindellaufes und zahnmarkenfreien
Drehbildes schragverzahnte Rader wegen der giinstigeren Eingriffverhalt-
nisse vorzuziehen sind, obwohl hierdurch eine zusitzliche axiale Be-
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anspruchung der Spindeln verursacht wird. Der Antrieb auf die ein-
zelnen Spindeln kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen?.

1. Antrieb durch eine zentrale Welle zwischen den Spindeln, die ein
Zahnrad tragt, welches unmittelbar in die Spindelantriebsrider greift
(Abb. 66). Dies ist die haufigste Art des Spindelantriebs.

2. Eine Welle treibt einen
auf der Spindeltrommel ge-
lagerten innen- und auBenver-
zahnten Zahnkranz, dessen
innere Verzahnung die Spin-
delantriebsrider antreibt (Ab-
bildung 67). Diese Anordnung
findet man beispielsweise bei
dem Davenport-Fiinfspindel-
automat.

Zur Vermeidung von Dreh- ,
: : Abb. 68. Spindeltrommel eines Finfspindelautomaten
beansmehungen ist ein Dreh- mit innenliegenden Antriebsridern fiir die Werkstiick-

antrieb in moglichster Néhe spindeln.
des vorderen Spindellagers an-
zustreben, also zwischen den beiden Scheiben der Spindeltrommel, so-
fern deren Gestaltung dies zuldBt (Abb.68). Wird ein Mehrspindel-
automat auch als Halbautomat entwickelt, so muf} die Drehspindel von
dem Antrieb abgeschaltet werden konnen. Zu diesem Zweck ist das An-
triebsrad mit der Dreh-
spindel iiber eine Kupp-
lung (Abb. 65) verbun-
den. Diese Anordnung
beansprucht aber soviel
Raum, daB die Unter-
bringung innerhalb der
Spindeltrommel nicht
moglich  ist, sondern
auflen erfolgen muf.
In vielen Bearbei-
tungsfillen kann es von
Nutzen sein, wenn die
Werkstiickspindeln mit
verschiedenen Drehzah-

len umlaufen konnen, die
hl . Verfii Abb. 69. Antrieb der Werkstiickspindeln mit drei Geschwindig-
wanlweilse zur v eriugung keitsstufen beim Baird-Sechsspindelautomat.

stehen. Bekannt ist die

(Abb. 69) Anordnung des Baird-Sechsspindelautomaten, bei welchem
iiber Schieberider drei verschiedene Spindelgeschwindigkeiten einge-
schaltet werden koénnen. Vorteilhafter ist noch eine Anordnung mit
zwei Stufen, die wahlweise iiber eine doppelseitig wirkende Lamellen-
kupplung geschaltet wird, so daf die Umschaltung im Betrieb bei einem
bestimmten Arbeitsgang moglich ist. Hierdurch lieBe sich die Drehzahl

1 Lit. Nr. 14.
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den verdanderten Drehdurchmessern anpassen und giinstigere Stiickzeiten
erzielen.

Trommelriegel. Die genaue Stellung der Spindeltrommel nach Be-
endigung der Trommelschaltung wird durch eine Verriegelung erreicht,
bei der zwei grundséatzlich verschiedene Ausfithrungsformen, die offene
und die geschlossene zu unterscheiden sind.

1. Die offene Verriegelung wird
durch einen als Rund- oder Flachkeil
ausgebildeten Riegel bewirkt, dessen
Keilfldche die Spindeltrommel in die
genaue Stellung driickt. Diese ist
dadurch gegeben, daB ein in der
Trommel liegendes gehértetes An-
schlagstiick gegen den zylindrischen
bzw. flachen Teil des Trommelriegels
schliagt (Abb. 70). Diese Form der
Verriegelung setzt voraus, daB die
Spindeltromme] auBerordentlich dicht
in dem Trommelgehduse fiithrt, da
sonst durch den einen Riegel keine

' _ ausreichende Sicherung der Spindel-

AVD.To_ Otfens Voriegeung dor SHIndelgrommel gewiihrleistet ist.

?ed:()%‘rodmin%ricgel, b= ]Ialiifégplhcllf)el, = Squ- 2. Bei der geschlossenen Verriege-

deltrommel, ‘}rl°ﬁ;1s‘§hin‘§n§§§tecﬁ; ;; sf;iﬁi lung wird die Spindeltrommel eben-

delstock. falls durch einen als Keil ausgebildeten

Riegel in ihre genaue Stellung gedriickt. Als Anschlag ist jedoch dem

Riegel gegeniiber ein besonderer Bolzen vorgesehen, der unter Federdruck

steht und gegen ein gehértetes Anschlagstiick schligt (Abb. 71). Die

verriegelte Spindeltrommel wird dabei an zwei einander gegeniiber-

liegenden Stellen gehalten

und stets in gleicher Rich-

tung, abwirts, gegen das

Trommelgehduse gedriickt.

Der Trommelriegel wird

bei beiden Arten der Ver-

riegelung durch ein Ge-

triebe vor Beginn der Schal-

tung aus der Spindel-

trommel  herausgezogen,

wahrend bei der geschlos-

Abb. 71. Gesch.lossevn_e Veyriggleluzlg detr Spindeltrommel senen Ausfﬁhrung der An-

Link: Iifscﬁizsglil?cghi: ;Iizgfl;olzen. SChIagb()lzen durch eine

entsprechende Formgebung

seiner Bahn an der Spindeltrommel gegen seinen Federdruck aus dieser

herausgedriickt wird, um in den nichsten Einschnitt wieder einzuspringen.

Die giinstigsten Lagen des Riegel- und des Anschlagbolzens bei ver-
schiedenen Spindelzahlen zeigt Abb. 72.

Die Spindeltrommel fiihrt unter der Wirkung des Riegels eine Rest-
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drehung aus, um deren Betrag der Schaltweg gréBer (Uberhub) oder
kleiner (Unterhub) als die Trommelteilung sein muB, je nachdem die
Restdrehung der Schaltrichtung entgegengesetzt oder gleichgerichtet ist.
Ob mit Uber- oder Unterhub geschaltet wird, richtet sich nach der Schalt-
richtung der Spindeltrommel und der Drehrichtung des Spindelantriebs.
Denn dieser iibt infolge der
Reibung der Spindeln in ihren
Lagern auf die Spindeltrom-
mel ein Drehmoment in seiner
Drehrichtung aus! (Abb. 66
und 67), das zur Unterstiit-
zung der Riegelwirkung mit
herangezogen wird. Darum
muBl  bei entgegengesetzter
Drehrichtung von Spindel-
trommelantrieb und Schalt-
richtung mit Uberhub, bei
gleichsinniger ~ Drehrichtung

. Abb. 72. Anordnung von Riegel und Anschlag bei
mit Unterhub (Abb 73) Z€-  geschlossener Verriegelung bei a) Dreispindelautomat;
schaltet werden. b) Vierspindelautomat; ¢) Finfspindelautomat;

. . d) Sechsspindelautomat.
Bei geschlossener Verriege-

lung wird die Spindeltrommel (Abb. 72) nach unten gedriickt, damit
ihr Gewicht, Riegelkraft und Anschlagwirkung gleichgerichtet gegen die
untere Unterstiitzungsflache sind. Hierdurch wird ein stabiles Gleich-
gewicht der Trommel wahrend der Arbeitsperiode erreicht. Um den
Riegeldruck nach unten zu erreichen, ist der Riegel bei Schaltung mit
Unterhub auf der abwirts drehenden Seite der Spindeltrommel anzu-

Abb. 73. Zusammenhang zwischen den Drehrichtungen des Spindelantriebs,
der Spindeltrommelschaltung und Uber- bzw. Unterhub.

ordnen, bei Uberhub dagegen an der aufwirtsdrehenden Seite. Geht
man auf den Spindelantrieb zuriick und bezeichnet als Vorderseite,
wenn der Spindelstock wie bei der Drehbank links liegt, so ist bei linker
Drehrichtung des Spindelantriebs der Riegelbolzen an der Riickseite,
bei rechter Drehrichtung dagegen an der Vorderseite des Spindelstockes
anzuordnen. Die acht mdoglichen Fille zeigt Tab. 10.

Bei geschlossener Verriegelung der Spindeltrommel ist Schaltung mit

1 Lit. Nr. 14.
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Uberhub erforderlich, damit der Riegelbolzen in den niichsten Spindel-
trommeleinschnitt und gegen seinen Anschlag gelangt (Abb. 71). Bei
offener Verriegelung sind beide Schaltarten zuldssig, es kann aber auch
der genaue Winkel eingehalten werden, so dafl der Riegel keine Rest-
drehung mehr bewirkt, sondern nur die Verriegelung iibernimmt. In
diesem Fall springt er schon im Augenblick der Beendigung der Trommel-
schaltung ein und unterstiitzt ein ruhiges Schaltungsende. Bei geschlosse-
ner Verriegelung dagegen erfolgt das Einspringen des Riegels erst am
Ende der Nebenzeit, wenn deren andere Bewegungen schon alle beendet
sind. Sonst kénnte es vorkommen, daB eine an der Spindeltrommel wir-
kende Bewegung etwa der Spannmuffe durch den Druck des Spannsteines

Tab. 10. Spindeltrommelschaltung und Trommelverriegelung mit
Uber- bzw. Unterhub.

Dreh- : Lage des
Art des An- . Dreh- Spindel- .
triebs der dréf%nri- richtung | trommel th?%fegﬁlg?iger riTgé)ﬁl:ﬁi Anwendungs-
Werkstiick- | "7 . " |des Spindel-|  Schalt- Unterhub Spindel- moglichkeit
spindeln spindeln antriebs richtung & o0k
innen links rechts rechts Unterhub vorne Bei
innen rechts links links Unterhub hinten gescl}lossener
. . i . Verriegelung
auflen links links links Unterhub | hinten nicht
auBen rechts rechts rechts Unterhub vorne anwendber
innen links rechts links Uberhub vorne
innen rechts links rechts Uberhub hinten Allgemein
auflen links links rechts Uberhub hinten | 2nwendbar
auflen rechts rechts links Uberhub vorne

die Spindeltrommel einseitig belastet, so dafl diese ihrer Restdrehung
durch den Riegel einen Widerstand entgegensetzt, unter dem die Ge-
nauigkeit der Trommelschaltung leidet.

Die genaue Stellung einer Spindeltrommel ist durch die Anschlag-
stiicke gegeben, die gegen den Anschlagbolzen bzw. gegen die Anschlag-
seite des Riegelbolzens liegen. Durch Auswechseln oder Nacharbeiten
dieser Anschlagstiicke kann jede Spindeltrommel stets genau auf Teilang
eingestellt werden, nachdem die Teilungsfehler (Abb. 64) festgestellt
sind.

Spindeltrommelschaltung. Der Schaltweg der Spindeltrommel be-
tragt bei

max y; gesamter Schaltweg der Spindeltrommel,
D Spindeltrommeldurchmesser (mm),
z Zahl der Werkstiickspindeln,
u Uberhub (Vorzeichen ) oder Unterhub (Vorzeichen —) in
mm am Trommelumfang,

max y, = 2z—ﬂ + %L (Bogenma).



Der Spindelstock. 73

Dieser Winkel muf3 sehr genau geschaltet werden, damit die Spindel-
trommel vor dem Einspringen des Trommelriegels stets die gleiche Lage
hat.

Zur Erzielung einer stofifreien Schaltung mit geringem Verschlei3
zwischen Spindeltrommel und Trommelgehduse ist ein stetiger Verlauf
der Winkelgeschwindigkeit der Spindeltrommel wertvoll. Dariiber
hinaus ist die gleiche Anforderung auch an den Verlauf der Winkel-
beschleunigung zu stellen, der ebenfalls stetig sein soll, damit die Be-
wegung ruckfreiist. Endlich sind kleine Gro8twerte der Winkelgeschwin-
digkeit wie auch der Winkelbeschleunigung notwendig, um eine Schal-
tung zu erreichen, die allen Anforderungen gerecht wird.

Die Schwierigkeit bei der Spindeltrommelschaltung liegt darin, daB
sehr groe Massen zu bewegen sind. Diese werden in kurzer Zeit auf die
groBite Winkelgeschwindigkeit gebracht, und dann die in der Spindel-
trommel aufgespeicherte Bewegungsenergie max E; wieder vernichtet.
Letzteres bereitet grofle Schwierigkeiten, da die geschalteten Massen er-
heblich grofer sind als diejenigen der Antriebselemente, da mit der Spin-
deltrommel beispielsweise bei einem Stangenautomaten auch noch die
Einrichtungen fiir Materialspannung und Materialvorschub, die Material-
fithrungsrohre und die langen Materialstangen (Abb. 7) gedreht werden.
Die geringe Schwungmomentaufnahme der Antriebselemente hat bei
Wahrung des Zwanglaufes bei der Schaltung zur Folge, dafl die Winkel-
geschwindigkeit der Steuerung vom letzten noch gleichformig umlaufen-
den Triebswerksteil im Schaltgetriebe angetrieben sich vergrofiern will,
bis die Energie der geschalteten Massen verbraucht ist. Ginstig wirkt
dabei die Reibung aller bewegten Teile auf ihren Unterstiitzungen, durch
welche zwar zu Beginn der Schaltung die Energieaufnahme vergroSert,
beim Schaltungsende die Energieabgabe aber auch verkleinert wird.
Bedeutet:

E, Bewegungsenergie der Spindeltrommel,

Md; Drehmoment zur Bewegung der Spindeltrommel,

J; Tragheitsmoment der Spindeltrommel und aller mit ihr ge-
schalteten Massen,

&  Winkelbeschleunigung der Spindeltrommel,

ws  Winkelgeschwindigkeit der Spindeltrommel,

s  Winkelweg der Spindeltrommel,

A; Reibungsmoment der Spindeltrommel,

so wird
Md, = Jge, + Ay .

Aus dem durch den Antriebsmotor zur Verfiigung stehenden Drehmoment
laBt sich damit die groBtmogliche Beschleunigung &, errechnen. Die
Spindeltrommel erreicht die Bewegungsenergie

Jsmax o}

e

welche vernichtet werden mufl. Leistungsaufnahme und Leistungs-
abgabe einer Spindeltrommel bei sinoidischem Bewegungsgesetz zeigt
Abb. 74.

max B, =
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Auf die aus diesen Uberlegungen folgenden Anforderungen an die
getriebliche Gestaltung der Schaltgetriebe sowie die Wege zur Er-
zielung eines gleichférmigen Antriebs wird noch eingegangen.

Bei der Einstellung eines Werkstiickes ist es zur richtigen Anordnung
der Werkzeuge unvermeidlich, mehrere Arbeitsginge in der gleichen
Spindelstellung einander folgen zu lassen, ohne dafl dazwischen eine
Schaltung erfolgt. Es ist deshalb eine Einrichtung nétig, die die Schalt-
bewegung auszuschalten gestattet, ohne dadurch die anderen selbst-
titigen Steuerungsvorginge zu beeinflussen und bei deren Einriicken
stets der richtige Zwanglauf der Schaltbewegung unabhéngig vom Augen-
blick der Einschaltung gegeben ist. Dies bedingt eine Zahnkupplung
mit einer einzigen Einriickmoglichkeit auf einer Welle, die bei einem
Takt der Maschine nur eine Umdrehung macht. Weiterhin ist zur Er-
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Abb. 74. Bewegungsablauf einer Spindel-
trommelschaltung mit stoB- und ruckfreier
Bewegung und Verlauf der Leistungskurve.

leichterung der Einstellarbeit wert-
voll, wenn die Spindeltrommel bei
ausgeriickter Trommelschaltung von
Hand beliebig durchgeschaltet wer-
den kann, so da auch das Uber-
springen einer Spindelstellung oder
ein Riickwirtsdrehen moglich ist.
Die erwihnte Kupplung muBl also
zwischen  Spindeltrommel  und
Schaltgetriebe angeordnet sein.
Spindelstock bei feststehenden
Werkstiicken. Bei Mehrspindelauto-
maten mit feststehenden Werk-
stiicken wird dieSchaltbewegung von
einer Trommel im Revolverschlitten
ausgefiithrt, wihrend die im Spindel-

stock gelagerten umlaufenden Werkstiickspindeln stets ihre Lage beibe-
halten. Dadurch ist die Bauweise wesentlich einfacher, da die rundlau-
fenden Spindeln keine Schaltbewegung ausfithren und die Schmierung der

Spindellager durch Druckleitungen méglich ist.

Da im Spindelstock

gleichzeitig auch der Antrieb der Maschine untergebracht ist, kann er
auch als Antriebskasten angesprochen werden. Die Behandlung dieses
Bauteils erfolgt deshalb im Abschnitt Antriebskasten, zumal die beziig-
lich des Spindellaufs und der Lagerung schon aufgefiihrten Gesichts-
punkte hier ebenso gelten, wihrend besondere Bemerkungen beziiglich

des Antriebs zu machen sind.

33. Der Antriebskasten.

Die in die Maschine eingeleitete Drehbewegung muf sich ein- und aus-
schalten lassen und wird zum Spindelantrieb, Steuerungsantrieb sowie

Antrieb von Werkzeugen verzweigt.

Die Drehgeschwindigkeit jedes

Zweiges ist dabei in Stufen regelbar, damit die bewegten Teile den An-
forderungen der Bearbeltung angepaBt werden kénnen. Die Notwendlg-
keit einer Regelung sowie die ZweckméiBigkeit ihrer Durchfiihrung in
Stufen ist schon geklart (Abschnitt 24) und dabei der Zusammenhang
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zwischen Regelbereich und Arbeitsbereich sowie ein geeigneter Stufen-
sprung festgelegt worden.

Zur Aufnahme der Drehbewegung und Weiterleitung dient ein An-
triebskasten, dessen Gestaltung von der Bauart abhingt. Wéahrend bei
Maschinen mit umlaufenden Werkstiicken der Spindelantrieb fiir alle
Spindeln gleichmiBig iiber eine zentrale oder auBenliegende Welle er-
folgt, werden bei feststehenden Werkstiicken die Werkzeugspindeln mit
verschiedenen Geschwindigkeiten gedreht. Dabei ist der Antriebskasten
auch zugleich Spindelstock.

Die Einleitung der Drehbewegung erfolgt von einer Transmission
oder einem Elektromotor aus itber eine Einscheibe oder unmittelbar
durch einen Flanschmotor in den Antriebskasten. Bei Benutzung eines
Elektromotors ist dessen Aufstellung so vorzunehmen, daf3 die Ubertra-
gung von Motorschwingungen auf die Maschine vermieden werden. Wird
deshalb der Motor am Maschinengestell oder gar auf dem Antriebskasten
befestigt, so ist er sorgféltig federnd zu lagern, um Storungen auszuschlie-
Ben. Die erste Getriebewelle, iiber die die Drehung eingeleitet wird, tragt
eine Kupplung (Abb. 82b), durch welche die eingeleitete Drehbewegung
auf das Getriebe iibertragen oder von diesem abgeschaltet wird. Hierbei
ist im Glegensatz zu anderen Werkzeugmaschinen nur eine Drehrichtung
erforderlich, da stets alle Werkstiickspindeln im gleichen Drehsinn um-
laufen, wahrend fiir Gewindeschneiden oder andere Sonderbearbeitungen
iiberholend oder verzégernd laufende Werkzeugspindeln verwendet wer-
den. Bei dieser Kupplung ist der Einbau einer Spindelbremse moglich,
welche beim Ausriicken des Drehantriebes alle bewegten Teile abbremst
und schnellen Stillstand bewirkt.

Der bei anderen Werkzeugmaschinen vielfach durchgefiihrte Ersatz
der Antriebskupplung durch unmittelbare Schaltung des Elektromotors
reicht bei den Betriebsanforderungen der Mehrspindelautomaten nicht
aus. Denn zum Einrichten von Werkstiicken oder Nachstellen von Werk-
zeugen ist es vielfach erforderlich, die Spindeln ganz langsam laufen
oder gar Bruchteile einer Umdrehung ausfiithren zu lassen, was mit einer
Reibungskupplung bei einiger Geschicklichkeit leicht méglich ist, wah-
rend dies bei unmittelbarer Schaltung des Antriebsmotors nicht geht.

Von der Kupplungswelle aus erfolgt der stufenweise regelbare An-
trieb der Antriebswelle fiir die Werkstiickspindeln. Entsprechend der
Dauereinstellung eines Mehrspindelautomaten, der oft wochen- und
monatelang auf das gleiche Werkstiick eingestellt bleibt, kommt zur
Erzeugung der groBlen Stufenzahl lediglich ein Getriebe mit Wechsel-
ridern in Frage, da Schieberider bei einem vielstufigen Getriebe zu teuer
oder gar undurchfithrbar werden, wihrend der bei Wechselradern erhdhte
Zeitverbrauch bei Einstellung einer anderen Drehzahlstufe wegen der
Seltenheit dieses Vorganges nicht ins Gewicht fallt.

Wechselriadergetriebe sind billig in der Herstellung und erzeugen viele
Drehzahlen in der vorgeschriebenen Stufung. Beim Entwurf ist zu be-
achten:

1. daB die aus den Wechselridern gebildeten Ubersetzungen eine
luckenlose geometrisch gestufte Reihe bilden,
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2. daB die erforderliche Stufenzahl mit einer kleinen Réderzahl er-
reicht wird.

Da bei anderen Werkzeugmaschinen Wechselridder selten zur Erzeu-
gung von Normdrehzahlen verwendet werden, sondern fast nur zur Er-
zielung bestimmter Ubersetzungen, etwa fiir eine bestimmte Steigung
beim Gewindeschneiden auf einer Drehbank, sind die Gesetzma Bigkeiten
dieser Getriebeform unbekannt, so dall eine kurze Behandlung er-
forderlich ist.

Eine geometrisch gestufte Reihe von Drehzahlen kann dargestellt
werden durch die Anfangsdrehzahl n, multipliziert mit dem Stufen-
sprung ¢, dessen Exponent von Stufe zu Stufe um 1 steigt. Eine solche
Drehzahlenreihe mit fiinf Stufen wire beispielsweise

Mo @° — Mg Pt — g @ — g " — my P* .
Wird nun eine mittlere Drehzahl, etwa n, = n,¢? als Anfangs- bzw.
Einleitungsdrehzahl genommen, so erscheint die Reihe in der Form

M@ Ty ) — iyt — 1 R
Jede geometrische Reihe kann so geschrieben werden, daB jeder Expo-
nent zweimal mit verschiedenen Vorzeichen erscheint. Eine Reihe mit
gerader Gliederzahl hétte dann bei Einleitung der Drehzahl »n die Form

ngL8 —n @08 — @05 — L5

Dabei gibt der Stufensprung mit seinen Exponenten die Ubersetzung
an, welche durch ein Wechselriderpaar bzw. mehrere hintereinander-
geschaltete Paare erreicht wird. Die Gesamtiibersetzung ergibt sich
durch Multiplikation der Einzeliibersetzungen, der Gesamtexponent
durch Addition der Einzelexponenten. Es wird also bei zwei hinter-
einandergeschalteten Raderpaaren mit der Gesamtiibersetzung ¢'° eine
Unterteilung in die Ubersetzungen ¢! und ¢%% méglich sein.

Jedes Wechselraderpaar mit einem von Null verschiedenen Expo-
nenten kann nun ins schnelle oder ins Langsame treiben, je nachdem ob
das kleine oder das groBe Rad treibend wirkt. Hs lassen sich also mit
einem Réderpaar zwei Drehzahlen erreichen, die sich nur durch das Vor-
zeichen des Exponenten zum Stufensprung unterscheiden. Ist beispiels-
weise

die Einleitungsdrehzahl »n = 100,
der Stufensprung . . ¢ =2,
der Exponent . LT =2,
so wird
die Ubersetzung des Riderpaares ¢ = 4,
die Zahnezahl des Raderpaares beispielsweise 72 : 18.

Die beiden Drehzahlen werden nun
ne~ =100-18/72 =25, und
n @ =100 -72/18 = 400.
Die Reihendarstellung wird iibersichtlicher, wenn an Stelle der voll-

stdndigen Reihe nur noch die Exponentenreihe tritt. Diese ist aus-
reichend fiir die Bezeichnung einer Drehzahlenreihe, da die Einleitungs-
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drehzahl nur deren Lage im Drehzahlenbereich angibt und auf die Wech-
selriderauswahl ohne Einflu} bleibt, wihrend der Stufensprung erst bei
Berechnung der Zihnezahlen der einzelnen Raderpaare in Erscheinung
tritt, da er ein MaB fiir die absolute UbersetzungsgroBe ist. Bei der reinen
Exponentenreihe, die zunichst besprochen wird, sind zwei Arten moglich :

1. Die Reihe ,,mit Null, bei welcher die Einleitungsdrehzahl infolge
der durch den Exponent 0 gegebenen Ubersetzung auch wieder ausgeleitet
wird. Bei dieser Reihe steht als Mittelglied der Exponent 0, nach beiden
Seiten die je um 1 steigenden ganzzahligen Exponenten verschiedenen
Vorzeichens. Diese Reihe mit stets ungerader Gliederzahl kann wie folgt
aussehen:

—3,—2,—1,0,1, 2, 3.

2. Die Reihe ,,ohne Null”“, bei welcher als Mittelglieder die beiden
Exponenten —0,5 und 40,5 stehen. Die Einleitungsdrehzahl wird also
nicht wieder ausgeleitet. Auch hier steigen die Glieder nach beiden Seiten
um je 1 an, die Reihe hat aber keine ganzzahligen Glieder und stets ge-
rade Gliederzahl. Die Reihe hat folgendes Aussehen:

—25 —15 —0,5 +0,5 1,5 2,5.

Mit welcher der beiden Reihen fiir bestimmte Aufgaben die groflere
Stufenzahl bei gleicher Wechselriderzahl erreicht wird, mufl von Fall
zu Fall an Hand der Tab. 11—19 ermittelt werden.

Sind mehrere Wechselriderpaare, beispielsweise drei hintereinander-
geschaltet, und haben diese als Ubersetzung den gleichen Stufensprung
mit den Exponenten 0,5, 1 und 2, so lassen sich durch geeignete Kombi-
nation daraus acht verschiedene Drehzahlen einer geometrisch gestuften
Reihe ohne Null erzeugen. Die Exponentenaufstellung sieht dann wie
folgt aus:

+2 4+ 140,56 = 43,5
+2 +1-0,56 =425
421405 = +15
42 1-05 = 405
—2 11405 = 0,5
24105 = —15
2 1405 =25
—2 105 = —35.

Die Zahl der theoretisch moglichen Stufen einer Getriebeform, die sich
aus der Kombinationslehre errechnen 143t, wenn die Zahl der Wechsel-
riaderpaare und die Zahl der hintereinandergeschalteten Paare gegeben
ist, kann nicht immer erreicht werden, wie es in dem vorstehend behan-
delten Beispiel der Fall war. Denn es 146t sich bei groen Wechselrader-
zahlen nicht vermeiden, dafl die gleiche Stufe auf verschiedenen Wegen
erreichbar ist, so daB} einige der theoretisch moglichen Stufen zusammen-
fallen. Auch kommt es vor, dall bei den grofen Exponenten nicht der
vorgeschriebene Sprung 1 eingehalten bleibt, sondern daf3 Differenzen
von 2 oder mehr auftreten. In solchen Féllen kann aber nach der Voraus-
setzung der geometrischen Reihe die Stufenzahl nur im Bereich der
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liickenlosen Reihe herangezogen werden, wodurch die brauchbare Stufen-
zahl ebenfalls kleiner als die theoretische wird. Die Abweichung der
praktischen von der theoretischen Stufenzahl nimmt mit steigender
Wechselriaderzahl zu.
Fiir die weitere Behandlung sind die verschiedenen Bauformen der
Wechselridergetriebe wichtig. Es miissen hierbei unterschieden werden:
1. Getriebe, bei denen das treibende
und das getriebene Wechselrad unmittel-
bar ineinandergreifen (Abb. 75—78). Die
Summe der Teilkreisdurchmesser wird bei
jedem Réderpaar gleichgro, die Réder
kénnen also nur paarweise getauscht wer-
den. Es lassen sich beliebig viele Réder-

Abb. 76. Wechselrddergetriebe mit

zwei Wellenpaaren, verschiedenem

Achsabstand der Wellenpaare und

direktem Eingriff. Verbindung der

Abb. 75. Wechselrddergetriebe mit einem beiden Wellenpaare durch ein festes
Réderpaar. Riderpaar.

paare hintereinanderschalten. Diese Getriebe werden mit dem Zusatz
,,direkter Eingriff** gekennzeichnet.

Abb. 77. Wechselrddergetriebe mit Abb. 78. Wechselrddergetriebe mit

zweil Wellenpaaren, gleichem Achs- zwei Wellenpaaren, gleichem Achs-
abstand und direktem Eingriff, abstand und direktem Eingriff,
auf zwei Wellen angeordnet. auf drei Wellen angeordnet.

2. Getriebe, bei denen das treibende und das getriebene Wechselrad
iiber ein oder mehrere Zwischenrdder mit lageveranderlicher Achse im
Eingriff stehen (Abb. 79 u. 80). Eine andere Stufe wird durch den Aus-
tausch eines einzigen Rades erzielt. Dabei ist bei der einfachsten Form
des einstufigen Getriebes (Abb. 79) das Zwischenrad ohne Einflufl auf
die Ubersetzung, wihrend bei mehrstufiger Ausfiihrung (Abb. 80) auch
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die Zwischenrider die Ubersetzung beeinflussen. Diese Getriebeform
wird mit dem Zusatz ,,mit Zwischenrad‘‘ gekennzeichnet.

Die Wechselrddergetriebe mit direktem Eingriff eignen sich fir die
Ubertragung groBer Krifte, da die einzelnen Getriebewellen fest gelagert
sind. Ein bei dieser Getriebeform genannter Exponent kennzeichnet ein
bestimmtes Wechselrdderpaar, und zwar gibt der Stufensprung mit dem
betreffenden Exponent die Ubersetzung des Riaderpaares an. Ein Expo-
nent 2 kennzeichnet bei einem Stufensprung 1,41 beispielsweise ein
Réderpaar mit der Ubersetzung 1,412 — 2, also eine Zihnezahl von bei-
spielsweise 20:40.

Abb. 79. Wechselrddergetriebe mit einem Abb. 80. Wechselridergetriebe mit zwei Wellen-
‘Wellenpaar und Zwischenrad. paaren und Zwischenriadern,

Wechselridergetriebe mit Zwischenrad sind nur fiir leichtere Bean-
spruchung geeignet, da das Zwischenrad fliegend gelagert ist und wegen
der Einstellbarkeit der Achse nicht mit Sicherheit aufeinen einwandfreien
Zahneingriff gerechnet werden kann. Da bei dieser Getriebeform einzelne
Réder getauscht werden, gibt der Exponent die Gréfe eines bestimmten
Wechselrades im Verhéltnis zum kleinsten vorkommenden Rad an. Hat

Tab. 11. Wechselradergetriebe mit direktem Eingriff und einem

Wellenpaar.
Stufenzahl
Rider- Zahl h . " .
der theore- prak- Ubersetzungen der einzelnen Riderpaare in Exponenten
paare | paqer tisch tisch
erreich- A
bar erreicht
| T
NIRRT
2 4 4 4 05| 1,5 \
3 6 6 6 0,5 l 1,56 2,5 |
4 8 8 8 05| 15 25| 35 |
5 10 10 10 05| 15| 25| 3,5 4,5 ’
6 12 12 12 05| 1,561 25| 3,6 4,5 5,5
7 14 14 14 0,51 1,561 25| 36| 4,5/ 5,6| 6,56
8 16 16 16 0,5 l 15| 25| 35! 45| 5,5| 65| 7,5
9 18 18 18 05 15|25 35| 45| 55| 65| 7,5 8,5

usw. mit jedem Riderpaar um 2 Stufen steigend, der Exponent jedes weiteren
Riderpaares um 1 hoher als der vorhergehende.
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dieses beispielsweise 18 Zihne und ist der Stufensprung 1,41, so hat das
durch den Exponent 2 gekennzeichnete Wechselrad 18 - 1,41% =36 Zihne.

Bei einem Getriebe mit direktem Eingriff und einem Wellenpaar
(Abb. 75) lassen sich mit jedem Wechselriderpaar zwei Ubersetzungen er-
reichen, die Stufenzahl wird also doppelt so gro8 wie die Riaderpaarzahl,
wie Tab. 11 zeigt.

Beim Hintereinanderschalten mehrerer Wellenpaare mit verschie-
denem Achsabstand (Abb. 76), wobei jedes Réderpaar nur bei einem be-
stimmten Wellenpaar verwendet werden kann, ergibt sich die Stufenzahl
durch Multiplikation der Stufenzahlen der einzelnen Wellenpaare, da
jedes mit seinen Wechselraderpaaren als einstufiges Getriebe angesehen
werden kann. Die mogliche Stufenzahl erreicht einen GroStwert, wenn
die Zahl der jedem Wellenpaar zugeordneten Réderpaare sich um héch-
stens 1 unterscheidet. Die Verhiltnisse bei diesen Getrieben mit zwei
und drei Wellenpaaren zeigen Tab. 12 und 13, wobei die Auswahl so

Tab. 12. Wechselrddergetriebe mit direktem Eingriff und
verschiedenem Wellenabstand. Zwei Wellenpaare.

Stufenzahl Ubersetzungen der einzelnen Riderpaare
Rider- Zdzlil th_eore- ek | in Exponenten fiir das
paare | pader | tisch tisch
errg;crh- erreicht 1. Wellenpaar 2. Wellenpaar
2 4 4 4 0,5 1
3 "6 8 8 0,5 1,56 2
4 8 16 16 0,56 1,5 2 6
5 10 24 24 05! 1,5| 2,6 3 9
6 12 36 36 05| 1,6, 2,56 3 91 15
7 14 48 48 05| 1,5| 25| 3,6 4 12 | 20
8 16 64 64 05| 1,56| 2,6| 3,5 4 12| 20| 28
9 18 80 80 05| 1,6 25| 3,6, 45| 5 15| 25| 35

Tab. 13. Wechselriddergetriebe mit direktem Eingriff und
verschiedenem Wellenabstand. Drei Wellenpaare.

Stufenzahl Ubersetzungen der einzelnen Riderpaare
Rider- %ilrﬂ theoro- . in Exponenten fiir das
peare | Rader | tsch | fioch 2. Wellen- | 3. Well
cr%’;gh' erreicht 1. Wellenpaar : p;’aren' : Iiacaf -
3 6 8 8 0,6 1 2
4 8 16 16 05| 1,5 2 4
5 10 32 32 05 1,5 2 6 8
6 12 64 64 05| 1,6 2 6 8| 24
7 14 96 96 05| 1,525 3| 9 12 | 36

getroffen ist, daB der grofite vorkommende Exponent jeweils so klein
wie moglich bleibt. Beispielsweise kann ein Getriebe mit zwei Wellen-
paaren und fiinf Raderpaaren, welches 24 Stufen ergibt, auf zweierlei
Art aufgeteilt werden:
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1. Wellenpaar 2. Wellenpaar

1. Moglichkeit . | 0,5 1,5‘; 25 | 3
2. Moglichkeit . | 05 | 15 |

Die erzielte Reihe ist in beiden Fillen gleich, ohne Null, von —11,5
bis +11,5. In die Tab. 12 ist aber nur die erste Moglichkeit eingetragen,
da die groBte Ubersetzung dabei 9 betrigt, in dem anderen Fall aber 10.
Mit 9 ist der Kleinstwert erreicht.

Wird bei Getrieben mit direktem Eingriff und mehreren Wellen-
paaren deren Achsabstand gleich gemacht, so daB jedes Wechselrdder-
paar auf jedem Wellenpaar verwendbar ist, so erhohen sich die Stufen-
zahlen teilweise betrdchtlich. In den Tab. 14 und 15 sind die Stufen-
zahlen und die dazu erforderlichen Einzeliibersetzungen angegeben, so
daf die Anwendung dieser fiir die Praxis besonders wichtigen Getriebe-
form ohne Schwierigkeit erfolgen kann. Die Tabellen sind nur bis zu
drei Wellenpaaren ausgedehnt, da héhere Paarungen selten vorkommen.

Tab. 14. Wechselradergetriebe mit direktem Eingriff und gleichem
Wellenabstand. Zwei Wellenpaare.

Stufenzahl
Rader-| Z2D1 theore- | . « .
paare R(;%rer tiseh p}-ak. Ubersetzungen der einzelnen Riaderpaare in Exponenten
; tisch
er{ggh- erreicht
2 4 4 4 0,5 1 ‘
3 6 12 7 1 1 2
3 6 | 12 8 |05 15 2 .
4 8 | 24 15 1 33| 4 | \
4 8 24 16 056 | 1,6 2 6 | !
5 10 40 23 1 5 5 6 |
5 10 40 24 051 1,5125 3 9 \
6 | 12 [ 60 | 36 |05 15/25 3| 915 C
7 14 84 51 2 6 | 10| 10| 11| 12| 13 |
8 | 16 | 112 | 67 2 | 6 10|14 | 14| 15|16 |17, |
9 18 144 83 2 7 12 | 17 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |
10 20 180 103 2 701217 22 ‘ 22 | 23 | 24 ’ 25 | 26

Tab. 15. Wechselradergetriebe mit direktem Eingriff und gleichem
Wellenabstand. Drei Wellenpaare.

Stufenzahl
“ Zahl
Rader- (;ler theore- prak- | Ubersetzungen der einzelnen Réderpaare in Exponenten
paare Rader | bisch tisch
er{ggh- erreicht

3 6 8 8 0,5 1 2 ‘

4 8 32 27 1 3 4 8 '

5 10 80 45 3 5 6 7 9 !

6 12 160 81 3 9 11 12 13 15

7 14 280 131 2 ‘ 11 | 18 19 20 21 24 ‘

8 16 | 448 | 185 2 ! 11 ] 20 | 27| 28| 29| 30 | 33

Finkelnburg, Mehrspindelautomaten. ()
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Bei Wechselradergetrieben mit Zwischenrad wird die mit gleicher
Réaderzahl wie bei den vorher behandelten Getrieben erreichbare Stufen-
zahl erheblich gréBer, wie Tab. 16 und 17, die alle notwendigen Angaben
enthalten, erkennen lassen.

Tab.16. Wechselriadergetriebe mit Zwischenrad.

Ein Wellenpaar.

Zahl zahl

der

Rader | tisch

bar

Stufen-
prak-

erreich-

GroBe der Einzelrider in Exponenten bezogen auf das
kleinste vorkommende Rad (Index 0).

3

7
13
19
27
35
43
51

SOOI W

[

COoOOOoOoCOD

13
13 | 17
10 | 16 | 21
5131925
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Tab. 17. Wechselridergetriebe mit Zwischenrad.

Zwei Wellenpaare.

Stufen-
Zdaélrll pzra;ll:l- GroBe der Einzelrdder in Exponenten bezogen auf
Rader | tisch das kleinste vorkommende Rad (Exponent 0).
erreicht
4 6 0 1 l 1,5 2
5 | 25| 0o 2| 3| 5| 9
6 41 0 3 5 8| 13 | 17
7 69 0 4 7 9 16 |21 31
8 103 0 3 5 10| 13 | 17 | 26 | 37

Die Zahl der erreichbaren Drehzahlstufen ist unendlich groB, da die
Zahl der Rider- und Wellenpaare beliebig vermehrt werden kann.
Eine praktische Begrenzung liegt aber darin, daB eine bestimmte groBte
Ubersetzung nicht iiberschritten werden darf wenn stérungsfreier Be-
trieb gesichert werden soll. Tab. 18 zeigt den Zusammenhang zwischen

Tab.18. Exponent zu verschiedenengenorm-

Ubersetzung, Stufen-
sprung und Exponent,

ten Stufenspriingen zur Erreichung ver- L
schiedener maximaler Ubersetzungen. so daB fiir jeden Fall

sofort angegeben wer-
Stufensprung den kann, welcher Ex-

1,26 | 1,58 | 1,41 | 2,00 ponent noch zulissig

Uber-
setzung {7306 | 1,12
1:2 12 6 3 2 2 1
1:3 19 10 5 — 3 —_
1:4 24 12 6 3 4 2
1:5 28 14 7 —_— — —
1:6 31 16 8 —_ 5 —
1:7 34 17 — — — —
1:8 36 18 9 4 6 3

ist, wenn eine be-
stimmte groBte Uber-
setzung nicht iber-
schritten werden darf.

Hinsichtlich  der
Wellenpaare ist eine




Der Antriebskasten. 83

Beschrinkung durch den Getriebeaufbau gegeben, da die Anordnung
zu vieler Paare auf Schwierigkeiten stoft, ganz abgesehen davon, daf
der Wirkungsgrad zu schlecht wird. Praktisch wird man 1—3 Wellen-
paare verwenden. Die bei verschiedenen Getrieben erreichbaren Stufen-
zahlen sind in Tab. 19 zusammengestellt und dabei angegeben, mit wel-
cher Getriebeform und welcher Riaderzahl dies moglich ist. Nicht
genannte Stufenzahlen lassen sich nur durch die ndchst héhere ver-
wirklichen, selbst aber nicht. Fehlt bei einem Getriebe die Eintra-
gung der Réderzahl fiir eine Stufenzahl, so ist diese nicht erreichbar,
es mub} eine andere Getriebeart oder die néichst héhere Stufenzahl benutzt
werden. Mit dieser Tabelle ist eine Getriebeauswahl leicht moglich.
Ein Beispiel soll den Weg bei einer Getriebeberechnung verdeut-
lichen. Der Hauptantrieb eines Mehrspindelautomaten soll ein Dreh-
zahlenbereich von 12,7 bei einem Stufensprung von 1,12 erhalten. Dem

Tab.19. Réaderzahl zur Erreichung von geometrisch
gestuftem Drehzahlbereich bei den verschiedenen
Bauformen der Wechselridergetriebe.

Zahl der Wechselrdader
bei Getrieben mit direktem Eingriff. bei Getrieben
Stufen- Zahl der Wellenpaare mit Zwischenrad
zahl T 2mit | 3 mit | 2 mit | 3mit 1 2
1 versch. | versch. |gleichem gleichem| Wellen-| Wellen-
Abstand | Abstand| Abstand| Abstand| paar | paare
2 2 !
3 3
4 4 4 4
6 6 4
7 i 6 4
8 8 6 6 6 6
10 10
12 12
13 t 5
14 14
15 8
16 16 8 8 8
18 18
19 6
20 20
22 | 22 |
23 .10
24 24 10 10
25 5
26 26
27 8 7
28 28
30 30
32 32 10
34 34
35 8
36 36 12 12
38 38
40 40

entsprechen nach Abb. 22 genau 23 Stufen, zu deren Erzeugung zwei
Wege fiihren.

6*
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1. Getriebe mit einem Wellenpaar und 12 Rédderpaaren gemi 3 Tab. 11,
also mit einem gréBten Exponenten 11,5 bzw. einer grofiten Ubersetzung

Abb. 81. Antriebskasten eines Vierspindelautomaten.
Elektromotor auf dem Kasten, Keilriemenantrieb, ein

‘Wechselrdderpaar.

mindestens unter 1,5%

3,76.

2. QGetriebe mit zwei
Wellenpaaren gleichen Ab-
standes und fiinf Réader-
paaren nach Tab. 14, mit
einem groBten Exponent
6 und einer gréBten Uber-
setzung 2,0.

Da die erstgenannte Ge-
triebeform viele Raéder-
paare benotigt, davon eines
mit einer sehr groBen Uber-
setzung, durch welche das
Getriebe verteuert wird,
kommt die unter 2. ge-
nannte Form zur Aus-
fihrung. Abb. 76, 77, 78,
82a und 83 zeigen Anord-
nungsmoglichkeiten dieses
Getriebes.

Alle verwendeten Rider-
paare haben gleiche Zihne-
zahlsumme und die Ab-
weichung der erreichten
Ubersetzung von der theo-
retischen soll sehr klein,

bleiben. Die Zahnezahlsummen lassen sich

der Tabelle von GERMAR! entnehmen. In Tab. 20 sind die der Tab. 14

Tab.20. Riderpaare mit verschiedenen Zéhnezahlsummen zur Erzeu-
gung der Spindeldrehzahlen sowie die Abweichung von der theo-
retischen Ubersetzung bei einem Stufensprung von 1,12.

Ex- GroBe d . Ab- " Ab- " Ab-
v]g)t;n?nlté :ig%rﬁ:r Zzaag?eeﬁ weicz/lung E:%{leel; weics/mng Zzggﬁeﬁ wei(;mng
1 1,12 34 :38 0,4 51 : 57 0,4 52 :59 | —1,1
3 1,41 30 : 42 0,9 45 : 63 0,9 46 : 65 0,0
4 1,58 28 : 44 0,9 42 : 66 0,9 43 : 68 0,2
5 1,78 26 : 46 0,5 39 : 69 0,5 40 : 71 0,2
6 2,00 24 :48 | —0,2 36:72 | —0,2 37:74 | —0,2
Zahnezahlsumme 72 108 111

entnommenen Exponenten der Wechselriderpaare eingetragen, die
Ubersetzungen ausgerechnet und verschiedene Riédermdglichkeiten nach
der Tabelle von GERMAR mit Angabe der prozentualen Abweichung

1 GERMAR, R.: Die Getriebe fiir Normdrehzahlen. Berlin: Julius Springer 1932.
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Tab. 21. Ubersetzungen, Zahnezahlen und Drehzahl-
abweichungen bei einem Antriebskasten mit 23 Stufen.

Exponent zum Stufen- Zahnezahlen der Wechselrdder
sprung auf Welle Ab-

Stufe on . Gosamte 1 weichung

. er- . Ccr- | -

setzung |setzung Sg};ﬁ;}g I u T IV 9,
1 5 6 11 26 46 24 48 0,3
2 5 5 10 26 46 26 46 1,0
3 3 6 9 30 42 24 48 0,7
4 3 5 8 30 42 26 46 14
5 1 6 7 34 38 24 | 48 0,2
6 1 5 6 34 | 38 26 46 0,9
7 1 —1 6 5 38 34 24 48 | —0.6
8 | —1 5 4 38 34 26 46 0,1
9 | —3 6 3 42 30 24 48 | —1,1
10 | —3 5 2 42 30 | 26 46 | —o04
11 | —>5 6 1 46 2 @ 24 48 | —0,7
12 | —5 5 0 | 46 | 26 | 26 | 46 0,0
13 5 | —6 | —1 26 46 | 48 24 0,7
14 3 | —5 | —2 30 42 | 46 26 0,4
15 3 |—6 | —3 30 42 = 48 24 1,1
16 1 |—5 | —4 34 38 46 | 26 | —o0,1
17 1  —6 | —5 34 38 48 | 24 0,6
18 —1 |—5 | —6 38 34 46 26 | —0,9
19 | —1 | —6 | —7 | 38 34 | 48 ( 2 | —02
20 | —3 | —5 | —8 42 30 46 | 26 | —14
21 | —8 | —6 | —9 42 30 48 | 24 | —o0,7
2 | —5 | —5 . —10 46 26 46 26 | —1,0
23 | —5 | —6 | —11 | 46 | 26 | 48 | 24 | —0,3

Abb. 82a. Antricbskasten mit zwei Wechselriderpaaren auf zwei Wellen in der Anordnung der
Abb. 77. Antrieb von der Transmission aus.

1 = Antriebsscheibe, 2 = Antriebskasten, 3 = Mitnehmer, 4 = Antriebswelle, §, 6, 7 u. 9 Wechsel-

rider, 8 =Vorgelegewelle, 10 = zentrale Spindelantriebswelle, 11u. 12 = Réder z. Vorschubantrieb.
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aufgefithrt. Da eine geringe Zahnezahlsumme im Interesse billiger Her-
stellung liegt, wird die Reihe mit der Summe 72 gewihlt, zumal bei die-
ser alle Abweichungen unter 1% bleiben. Die dabei erforderliche Anord-

Abb. 82b. Lamellenkupplung mit Bremse im Antriebskasten eines Mehrspindelautomaten.

nung der Zahnréder fiir die 23 Stufen zeigt Tab. 21, welche auch erkennen
148t, daB der groBte Gesamtfehler in der Einhaltung der geometrischen
Stufung nur 1,4% bei den Stufen 4 und 20 betrigt.

Die Ausbildung der An-
triebskésten in der Praxis
ist sehr verschieden. Ab-
bildung 81 zeigt einen Kas-
ten mit aufgesetztem Mo-
tor, Keilriemenantrieb und
Getriebe mit einem Wellen-
paar, wihrend Abb. 82a
zwei Wellenpaare in der An-
ordnung der Abb. 77 dar-
stellt, bei der nur drei
Wellen erforderlich sind,
deren erste zugleich die
Riemenscheibe triagt. Soll

Abb. 83. Antriebskasten mit zwei Wechselriderpaaren

auf vier Wellen in der Anordnung der Abb. 76. die Bewegung iiber eine
Das feste Ridderpaar liegt im Kasten 1 3 -
und ist nicht sichtbar. Kupplung mit Spmdel

bremse eingeleitet werden,
so mufl die Riemenscheibe lose auf der ersten Welle laufen (Abb. 82b)
und wird mit' dieser durch eine Lamellenkupplung verbunden. Abb. 83
endlich zeigt zwei hintereinander angeordnete Wechselrdderpaare, die
durch ein festes Raderpaar verbunden sind. Durch Wahlder Ubersetzung
dieses festen Riderpaares ist es beim Zusammenbau der Maschine maog-
lich, den Drehzahlenbereich zu beeinflusseri, je nachdem die Maschine
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als Stangenautomat oder langsamlaufender Halbautomat hergestellt
wird.

Von dem Antriebskasten aus erfolgt auch der Antrieb der Steuerung,
iiber deren richtige Ableitung und Stufung an anderer Stelle gesprochen
wird. Die Ableitung der Drehbewegung fiir Werkzeuge wie Gewinde-
schneid- oder Schnellbohreinrichtungen wird bei den Werkzeugen be-
handelt. Diese Bewegungen werden von der Antriebswelle der Werk-
stiickspindeln abgenommen werden, da sie im festen Verhiltnis zur
Spindeldrehzahl stehen miissen.

Abb. 84. Antrieb der Spindeln eines Halbautomaten mit feststehenden Werkstiicken,
ein Wechselrdderpaar f.

Bei Mehrspindelautomaten mit feststehenden Werkstiicken sind
Werkzeugspindeln in den Spindelstock eingebaut, so dafl dieser gleich-
zeitig als Antriebskasten anzusehen ist. Abb. 84 zeigt eine solche Aus-
fiihrung, die sich dadurch auszeichnet, dafl jede Spindel eine besondere
Drehzahl erhalten kann.

Der Antrieb der Spindeln a—c erfolgt von der Antriebsscheibe ¢ iiber
die Zahnrader f und g auf die Zahnrader » der Werkzeugspindeln. Das
Raderpaar f ist ein Wechselrdderpaar, durch welches die Drehzahlgrofie
gestuft wird, wihrend die Ubersetzung g—4 bei jeder Spindel anders
wahlbar ist, wenn die einzelnen Réderpaare seitlich so gegeneinander ver-
setzt sind, daf} sie aneinander vorbei drehen. Die Ableitung des Steue-
rungsantriebes erfolgt auch bei dieser Ausfilhrung vom Antriebskasten.
Die in ihm weiterhin untergebrachte Steuerung fiir die Gewindespindel
wird spéater behandelt.
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34. Die Werkzeugtriiger.

Wéhrend bei Halbautomaten mit feststehenden Werkstiicken die
Werkzeuge an den Kopfen der Werkzeugspindeln befestigt werden, die-
nen zu deren Aufnahme bei allen anderen Mehrspindelautomaten Werk-
zeugschlitten, Schwinghebel oder Pinolen.

Es sind zwei Arten von Werkzeugbewegungen zu unterscheiden, die
durch Bewegungen der Triger erzielt werden miissen.

1. Bewegung in Richtungen der Drehachse des Werkstiickes, die
stets geradlinig sind.

2. Bewegungen in einer Ebene senkrecht zur Drehachse des Werk-
stiickes, die geradlinig durch einen Schlitten bzw. Schieber oder bogen-
formig durch Schwinghebel ausgefiihrt werden.

Bewegungen in der Lingsrichtung werden durch sog. Langsschlitten
erreicht, die je nach der Ausfithrung auf dem Bett stehen oder an dem
Querbalken héngen oder auf einem die Verlingerung der Spindel-
trommel bildenden Rohr gleiten. Letztere werden als vielseitige Stahl-

Abb. 85. Lingsschlittenblock eines Vierspindelautomaten mit Haltearm. Der Block
gleitet auf einem Rohr, das die Verlingerung der Spindeltrommel bildet.

prismen ausgefithrt (Abb. 85), die jeder Werkstiickspindel eine mit
Spann-Nuten versehene Fliche zuwenden, auf welcher Stahlhalter oder
Bécke fiir Bohrwerkzeuge aufgeschraubt werden. Die Lénge des Stahl-
blockes, der unter dem Namen Gridley Block bekannt ist, richtet sich
nach der Drehlinge der Maschine. Es muf} die Méglichkeit bestehen am
vorderen und hinteren Ende eines Werkstiickes von grofter zuldssiger
Lénge zu drehen, ohne daf} die Werkzeuge iiberhdngen. Die Linge der
Spannflachen des Blockes mufl also mindestens gleich der Vorschub-
linge (Abb. 21) werden. Um ein Verdrehen auf dem Fithrungsrohr zu
vermeiden, tragt der Léngsschlittenblock am hinteren Ende einen langen
Arm, mit dem er am Gestell gefiihrt ist. Der grofle Vorteil dieser Bau-
weise liegt darin, daf} das Fihrungsrohr stets mit der Spindeltrommel
fluchtet, da es ein Teil von ihr ist. Eine Verlagerung des Langsschlitten-
blockes gegen die Spindeltrommel ist unmdéglich. Das Fiihrungsrohr
stittzt sich zudem an seinem freien Ende im Antriebskasten ab.

Die auf dem Bett stehenden (Abb. 53) oder an dem Balken hingenden
Langsschlitten (Abb. 54) sind kastenférmig und werden aus Guf3 gefertigt.
Sie haben jeder Werkstiickspindel gegeniiberliegend und mit ihr fluchtend
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eine Bohrung zur Aufnahme der Werkzeuge, Stahlhalter oder Sonder-
einrichtungen, die zunichst in Aufnahmebiichsen gesetzt werden, die
ihrerseits in die Léangsschlittenbohrungen kommen. Mit Hilfe dieser
Werkzeugaufnahmebiichsen wird erreicht, dafl die Werkzeuge dicht am
Léngsschlitten oder weit von diesem ab schneiden. Zusitzlich wird an
die Stirnflache vielfach noch ein kleiner Block angeschraubt, um weitere
Stahlhalter ansetzen zu kénnen, die dann dem Werkstiick in ihrer Langs-
anordnung angepallt werden.

Die Werkzeugschlitten verandern bei langer Benutzung ihre Stellung
zu der Spindeltrommel, da die Fiihrungsbahnen sich abnutzen. Man be-
miiht sich, diese Abnutzung durch gehirtete Zwischenleisten klein zu
halten, damit die Genauigkeit lange Zeit den Forderungen der Abb. 24
geniigt.

Die Ausriistung eines Automaten mit einem einzigen Léngsschlitten
hat den Nachteil, daf alle Werkzeuge stets den gleichen Weg zurtick-
legen, unabhingig davon, wie lang der
notwendige Arbeitsweg ist. Dies hat ﬁ
Verlingerungen der Arbeitszeit zur Folge.
Weiterhin darf nicht {ibersehen werden,
daB die aneinem gemeinsamen Werkzeug-
triger angesetzten Werkzeuge sich gegen-
seitig insofern beeinflussen, als Er-
schiitterungen von Schruppstihlen auch
auf Schlichtstahle tibertragen werden, so
daB die Oberflachengiite gering wird. Es
ist deshalb zweckméBig, den Lé&ngs- Abb.86. Anordnung von zwei Lings-
schlitten zu unterteilen. Soll dabei mit Sﬂ;ﬁﬁgﬁ ) eif‘ Hsle}fisé%ce]f, S‘;ﬁ“’;ﬁ“h(f;ﬁ
Riicksicht auf di kriftige Lagerung auf Bk bingt, il Sl el
Schlitten nicht verzichtet werden, so
lassen sich wenigstens zwei Stiick! (Abb. 86) anordnen, von denen einer
als Block und einer als hingende Spannplatte fiir die oberen Spindeln
ausgebildet wird. Es ist dann bei der Aufstellung des Werkzeugplanes
darauf zu achten, daB dereine Schlitten nur fiir Schrupparbeit, der andere
nur fiir Schlichtarbeit herangezogen wird.

Fiir Maschinen mit vorwiegend geringer Spanleistung und kurzen
Werkstiicken kann die Unterteilung der Léngsschlitten noch weiter
durchgefiihrt werden, indem jeder Werkzeugspindel eine unabhingige,
langsbewegliche Werkzeugpinole zugeordnet wird (Abb. 87), so daB jedes
Langswerkzeug mit besonderem Weg bewegt wird. Diese Pinolen fiihren
sich in einem feststehenden Korper, der je nach der Werkstiicklinge in
seiner Liangsrichtung eingestellt wird, damit die Werkzeugpinolen nicht
unnotig weit iiberhdngen.

Die Bewegungsiibertragung auf die Werkzeugtrager mit Langsbewe-
gung soll im Angriffspunkt der resultierenden Kraft aus Schnittdruck
und Reibungskriften erfolgen, damit keine Kippmomente auftreten, die
ein Ecken und Klemmen zur Folge haben. Der Kraftangriff muf} also

1 DRP. 634 374.
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innerhalb des Spindelkreises liegen, wenn der Schlitten Trager der Werk-
zeuge fiir mehrere Spindeln ist. Eine solche Anordnung ist in Abb. 88

Abb. 87. Pinolen als Ersatz fiir einen Langsschlitten. Fiir jede Werkstiickspindelist
eine besondere Pinole vorgesehen, die in einem Geh#&use unabhingiglangsverschieb-
lich gelagert sind. Die obere Pinole wird zuséitzlich gedreht.

dargestellt. Die Bewegung wird von einer Kurvenscheibe auf einem
geradlinig bewegten Hilfsschieber iibertragen, dessen Kippmomente
durch zwei Rundfiihrungen aufge-
nommen werden. Dieser Hilfs-

Abb. 88. Zentral angetriebener Abb. 89. Anordnung der vier Querschlitten
Léngsschlitten. an einem Vierspindelautomaten.
schieber iibertrigt die Bewegung iiber ein zentrales Rohr auf den Léngs-
schlitten. Die Anordnung bietet Gewihr fiir geringe Abnutzung der
Gleitbahn sowie fiir saubere Drehflichen bei Bearbeitung mit dem
Léngsschlitten, da dieser durch den giinstigen Kraftangriff ruhig liuft.



Die Werkzeugtriger. 91

Bei der Anwendung von Einzelpinolen (Abb. 87) ist der zentrale
Bewegungsangriff schon gegeben, da jede einzelne Pinole ihre Bewegung
von einem Schwinghebel zugefithrt bekommt. Dagegen sind viele Aus-
fithrungen besonders mit Langsschlitten nach Abb. 53 und 54 bekannt,
bei denen der Schlitten sehr ungiinstig angetrieben wird.

Die Bewegungen senkrecht zur Drehachse kénnen von Querschlitten
ausgefithrt werden, die am Maschinengestell sitzen und sich radial zu
den Werkstiicken bewegen (Abb.89). Um giinstige Werkzeugunter-
teilungen moglich zu machen, ist zu jeder Werkstiickspindel ein be-

Abb. 90. Querschlitten und Schwinghebel an einem Fiinfspindelautomaten.

sonderer Querschlitten wiinschenswert. Allerdings stehen dem grofle
bauliche Schwierigkeiten entgegen, da bei gréferen Spindelzahlen der
Platz kaum ausreicht. Als Ersatz fiir Querschlitten werden dann
Schwinghebel angewendet (Abb. 90), die die Werkzeuge ebenfalls radial
zu den Werkstiicken fithren. Bei vielen Maschinen hat man jedoch auf
die Anwendung von Schwinghebeln verzichtet und nur einen Teil der
Spindeln mit Querschlitten ausgeriistet (Abb. 91). Die anderen Spindeln
werden dann durch Aufbauwerkzeuge (Abb. 188) erreicht, d.h. ein
Querschlitten fithrt die Werkzeuge zu zwei Spindeln. Diese Werkzeuge
sind dann aber in ihrer Bewegung nicht mehr unabhéngig voneinander.

Fir die Anordnung der Querschlitten sind drei Gesichtspunkte
mafgebend :
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1. die Querschlitten diirfen den freien Spénefall von den Werkstiicken
in die Wanne nicht beeintrachtigen. Sie sitzen deshalb dicht am Spindel-
stock. Hochgestellte Schlitten (Abb. 92) sind hierfiir besonders giinstig;

Abb. 91. Vier Querschlitten an einem
Sechsspindelautomat.

2. die Querschlitten
sollen die Werkzeuge in
nichster Nihe ihrer Ar-
beitsstelle unterstiitzen, die
aber an jeder Stelle des
Werkstiickes im Bereich
der Drehlinge liegen kann.
Die Schlitten miissen zu
diesem Zweck weit in den
Spaneraum  hineinragen
und eine groBe Breite
haben (Abb. 93);

3. die Querschlitten sind
in ihren BaumaBen und
ihrer Stellung zu den Werk-
stiicken so anzuordnen, daf
Querwerkzeuge an allen
Querschlitten gleichzeitig
verwendet werden kénnen.

Zwischen den beiden
ersten Forderungen muBl

eine Zwischenlosung gefunden werden, die davon ausgeht, daB nur
selten Werkstiicke sehr groBer Linge verarbeitet werden. Die Quer-

Abb. 92. Hochgestellte Querschlitten fiir die Bearbeitung kurzer Werkstiicke.

schlitten erfassen deshalb zweckmiBigerweise einen groBen Teil, aber
nicht die ganze Drehlinge. Senkrecht stehende Schlitten (Abb. 92)
sind dagegen nur fiir kurze Werkstiicke oder dicht am Spindelkopf
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zu verwenden, ebenso wie Schwinghebel, die als Abstechschlitten sehr
gute Dienste leisten. Fiir iiberhangende Werkzeuge und schwere Schnitte
sind beide Ausfithrungen nicht zu brauchen, da die Fithrung nicht aus-
reicht, die Werkzeuge sicher zu halten.

Querschlitten wurden frither und teilweise auch jetzt noch mit
Prismenfiihrung ausgeriistet. Neuerdings geht man allgemein zu Schmal-
fithrungen {iiber, die unter Verwendung gehérteter und geschliffener
Leisten einen ausgezeich-
neten Schlittenlauf ergeben.

Der Wunsch nach Ein-
heitlichkeit der Schlitten fiir
alle Spindeln fiithrt dazu,
die Querschlitten mit ihren
Fithrungen als unabhéngiges
Element auszubilden, wel-
ches nach Bedarf an jeder
gewiinschten Stelle des Bet-
tes oder Balkens angesetzt
werden kann. Mankann dann
die Querschlitten schmal
halten, da sie stets da an-
geschraubt werden, wo das
Werkzeug angreifen soll, so-
dal zentraler Angriff des
Schnittdruckes erreicht wiir-
de. Der Antrieb der Schlitten
ist bei dieser Ausfithrung
allerdings schwieriger, da die
Bewegung durch die Drehung
einer Welle iibergeleitet wer-
den miilte. Bei den be-
kannten Mehrspindelauto-
maten mit festem Querschlit-
ten werden die wunteren
Schlitten von einer Kurve
unmittelbar oder iiber einen
einzigen Hebel angetrieben, Abb. 93. Fiihrung und Anordnung breiter Querschlitten.
die oberen dagegen iiber ein
System von Hebeln, sofern sie nicht durch eine iiber der Maschine
liegenden Steuerwelle ihre Bewegung erhalten. Einen solchen Hebel-
antrieb von einer unten liegenden Steuerung aus zeigt Abb. 94.
Einen bemerkenswerten Antrieb haben die Querschlitten eines Sechs-
spindelautomaten?, der lingere Zeit in Deutschland gebaut wurde
(Abb. 95). Am vorderen Ende des Spindelstockes ist um diesen herum
ein Antriebsring v gelagert, der durch ein Ritzel % eine hin und her
drehende Bewegung erhélt, und zwar die eine Drehrichtung langsam als

1 DRP. 466 913.
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Arbeitsgang, die andere schnell als Eilriicklauf. In dem U-formigen nach
den Querschlitten zu offenem Antriebsring v ist fiir jeden Querschlitten
ein Kurvenstiick x eingesetzt, welches um den Punkt y drehbar ist und
mit der Spindel z eingestellt werden kann. In der Nute jedes Kurven-
stiickes liegt ein Gleitstein 3, der fest mit dem Querschlitten ver-

Abb. 94. Antrieb der Querschlitten durch Schwinghebel und StoBstangen.
1 = Kurvenscheibe, 2 = Hebel fiir Unterschlitten, 3 u. 4 = Hebel zum

Oberschlitten, 5§ = StBostange, 6 u. 7 = Hebel zum Oberschlitten.

Bei der hintersten Stellung der Querschlitten steht der Gleitstein 3
iiber dem Punkt y des Kurvenstiickes 2. Wird nun der Antriebsring »
gedreht, und liegt die Bahn des Kurvenstiickes x exzentrisch zu dem
Antriebsring v, so bewegt sich der Gleitstein 3 radial zu dem Werkstiick,
und damit auch der Querschlitten. Die Lange des Schlittenweges kann
durch die Gewindespindel z eingestellt werden, und zwar wird kein Weg
erzielt, wenn die Kurve x und der Antriebsring » konzentrisch verlaufen.
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Der Riicklauf aller Schlitten eines kleinen Vierspindelautomaten soll
in kurzer Zeit nach einem sinoidischen Bewegungsgesetz erfolgen. Die
einzelnen Zahlenwerte der Tab. 22 lassen erkennen, dal hierzu eine
Leistung von 1,7 PS aufgewendet werden muB, die sich bei Verwendung
von Leichtbaustoffen auf 0,65 PS verringern wiirde. Neben dieser Lei-
stungsersparnis tritt aber auch ein ruhigerer Gang der Schlitten ein,
der sich auf deren Lebensdauer und Arbeitsgenauigkeit giinstig auswirkt.
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Die Arbeitswege der Werkzeugtriger setzen sich zusammen aus dem
Arbeitsweg, der je nach dem Werkstiick verschieden ist und sein GroBt-

Tab. 22. Beschleunigungskrifte beim Riick-

lauf der Werkzeugtriger eines Mehr-

maf3 bei voller Ausnut-
zung des Arbeitsberei-
ches der Maschine er-

spindelautomaten. reicht, und einem Leer-
Gubetsen| Lelcht-  Weg, um die Werkzeuge
bis in Arbeitsstellung
Bewegungsgesetz: Sinoide vorzul‘)r(llnge-p.l‘D }(:rtII{eer-
GroBtgeschwindigkeit. . §/T | 1,75 | 1,75 »oe WIrCG MOZUCAST kurz
GroBtbeschleunigung . . 8/T2 | 5,88 | 5,88 b'emessen. "Dle noi‘awen-
Léangsschlittengewicht . . kg 120 45 digen 'Langsslchhtten-
Lingsschlittenweg . . . . m 0,12 0,12 wege liegen je nach
Ricklaufzeit . . . . . . 8 0,25 | 0,25 Maschinengrofle  zwi-
Riicklaufbeschleunigung . m/s? 10 10 schen 10 und 150 mm
];escmiﬁlitgungskra}’f: : is 115’?) (()i,(? die  Querschlittenwege
uerschlittengewic . kg ;
Quorschlittenriickweg . . m | 0,05 | 0,05  ZVischen 25 und 50 mm.
Riicklaufzeit . . . . . . s 0,25 0,25 .
Riicklaufbeschleunigung . m/s? | 0,47 0,47 35. Der Werkstiick-
Beschleunigungskraft . P8 0,1 0,05 triger.
Summe der Beschleunigungs- Entsprechend dem
krifte . . ... L7 0,65 Werkzeugtriger wird bei

Maschinen mit fest-

stehenden Werkstiicken ein Werkstiicktriager gebraucht, wihrend die
Werkzeuge an den Spindeln befestigt sind (Abb. 23). Dieser Werkstiick-
trager wird als Schlitten ausgefiihrt, welcher gehiuseartig den Revolver-

Abb. 96. Lagerung und Verriegelung des Revolver-
kopfes eines Halbautomaten mit feststehenden

‘Werkstiicken.

kopf mit den Spanneinrich-
tungen fir die Werkstiicke
umschlieBt sowie die Lager
fiir die Revolverkopfschal-
tung triagt (Abb. 15). Die
Verriegelung des Revolver-
kopfes entspricht der schon
beschriebenen Spindeltrom-
melverriegelung.  Damit
diese Riegel nicht den Ar-
beitsdruck aufnehmen miis-
sen, wird der Revolverkopf
im Lingsschlitten festge-
spannt (Abb. 96). Revolver-
kopf und Gehéuse besitzen
an der mit Pfeilen bezeich-
neten Stelle einen Konus.
Auf dem Schaft tragt eine

Gewindebiichse (3) die Bremsmutter (4) und diese an ihrem unteren,
hebelartig ausgebildeten Ende eine Rolle (5). Die Bremsmutter (£) fiihrt
nun vermittels einer Kurve (6) eine hin und her gehende Bewegung aus
und verblockt dadurch den Revolverkopf mit dem Gehéuse (2) in dem
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mit Pfeilen gekennzeichneten Bremskonus oder 16st ihn wieder. Auf diese
Weise ist ein in der Revolverkopflagerung vorhandenes Spiel unschédlich
gemacht. Der Antrieb des Léngsschlittens entspricht demjenigen der

schon beschriebenen Ausfithrungen. Die Notwendig-
keit der Anordnung mehrerer Lingsschlitten ist hier
nicht gegeben und auch wegen der Aufnahme des
schaltenden Revolverkopfesnicht moglich. Die Spann-
einrichtungen auf dem Revolverkopf zur Aufnahme
der Werkstiicke entsprechen den Spanneinrichtungen
der Halbautomaten mit umlaufenden Werkstiicken
und werden mit diesen behandelt.

36. Materialspannung.

Die Materialspanneinrichtung hélt die Werk-
stiicke wihrend der Bearbeitung. Hierzu paBt sie
sich weitgehend dem zur Verarbeitung kommenden
Material hinsichtlich dessen Form, Oberflichen-
beschaffenheit und Empfindlichkeit gegen Verformung
an. Das Material, welches als Stangen, Schmiede-
stiicke, GuBstiicke oder vorgedrehte Teile vorkommen
kann, ist so fest zu halten, daB es sich unter dem
EinfluB der Schnittkrifte nicht verschiebt, und zwar
weder in axialer noch in radialer Richtung. Dies
bedingt einen wihrend der Bearbeitungsdauer gleich-
méBigen Spanndruck, der von der jeweiligen Stellung
der Spannbacken unabhéingig ist. Diese diirfen nicht
selbsthemmend gegen das Material gedriickt werden.
Denn wenn sich das Werkstiick infolge der FEr-
schittterungen bei der Bearbeitung bewegen will da
die Spannzihne sich in die Oberfliche eindriicken,
wiirde sich das Werkstiick bei selbsthemmender

Abb. 97. Spannung
einer Werkstoffstange.

a) Spannung vor der
Bearbeitung.

b) Spannung wihrend
der Bearbeitung bei
selbsthemmenden
Spannbacken. Das
Werkstiick kann
sich lockern.
¢)Spannung bei Dauer-
druckeffekt. Die
Spannbacken
dringen tiefer in das
‘Werkstiick ein.

Spannung lockern und schlieBlich ganz herausgerissen werden (Abb. 97).
Bei gleichmiBigem Spanndruck dagegen werden sich bei dem geschil-

derten Vorgang die
Spannzahne allseitig
tiefer in die Oberfliche
eindriicken und das
Stilck trotzdem mit
gleichem Druck fest-
spannen.

Die Spanneinrich-
tung ist sozu gestalten,

. . Abb. 98. Spannpatronen fiir Druckspannung. Massive Patrone
daB} die Werkstiicke und Patrone mit Einsitzen.

nach dem Spannen

stets die gleiche Lage haben. Einmal miissen die Teile axial gleich
weit vorragen, damit nach der Bearbeitung ein Stiick wie das andere
ausfillt, sie miissen aber auch schlagfrei gespannt werden, ohne daf3

noch ein langwieriges Ausrichten erforderlich ist.

Finkelnburg, Mehrspindelautomaten.

7
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Endlich soll die Spanneinrichtung einen so grofen radialen Weg
machen, daf} die materialiiblichen Durchmesserunterschiede mit Sicher-
heit iiberbriickt werden.

Bei Mehrspindel-Stangenautomaten werden die Materialstangen in
geschlitzten gefederten Spannpatronen? (Abb. 98) gehalten, deren Boh-
rung dem Spanndurchmesser angepaft ist, oder in welche auswechsel-
bare Spannbacken eingesetzt werden. Die Spannpatronen, die am
hinteren Ende in der Spindel gefiihrt werden, tragen vorn eine Kegel-
fliche, welche im Zusammenwirken mit einer Gegenfliche im Spindel-
kopf die Klemmwirkung erzielt. Je nachdem dies durch Hineindriicken
oder Hineinziehen der Spannpatronen erreicht wird, unterscheidet man
Druck- oder Zugspannung (Abb. 99). Die Spannpatronen sind an Spann-
rohren befestigt, welche vom Spindelende aus
durch eine Spannmuffe bewegt werden. Um
den notwendigen Spanndruck zu erhalten, wird
der Weg der Spannmuffe iiber ungleicharmige
Hebel, sog. Spannfinger, iibertragen (Abb. 100).
Diese wirken auf ein Federkissen, welches den
Spanndruck auf das Spannrohr weiterleitet
—~ und bewirkt, daBl dieses dauernd unter der
I Krafteinwirkung bleibt. Die Spannmuffe kann
von einem Spannschieber bewegt werden, der
einen Spannstein tragt (Abb. 130), so daB nur

‘;I;Eioa?énAn:)rd]l)l]}gﬁ{ der Spann- jeweils eine Spanneinrichtung betédtigt wird.
by Zugspannung. - Der Spannschieber erhilt seine Bewegung
iiber ein von der Steuerwelle bewegtes Ge-

triebe, iiber dessen Gestaltung spéter zu sprechen ist.

Bei der Wahl zwischen Zug- und Druckspannung, die in ihrer Spann-
wirkung annéhernd gleichwertig sind, entscheiden Konstruktions- und
Festigkeitsgriinde. Bei Druckspannung wird die Spannpatrone in einen
auf den Spindelkopf aufgeschraubten Deckel hineingedriickt, so daBl die
ganze Kraft von dem Gewinde des Deckels gehalten werden muf}
(Abb. 99a). Auch steht daslange Spannrohr unter Druckbeanspruchung,
die stets unglinstiger als Zugbeanspruchung ist. Bei Zugspannung ist
der Gegenkegel zur Spannpatrone im Spindelkopf selbst, also ein
giinstigerer Belastungsfall. Beriicksichtigt man weiter noch, daB bei
Druckspannung die Materialstange durch die axiale Restbewegung
beim Schlieflen der Spannpatrone gegen den Anschlag gedriickt wird,
so daB dieser bei seiner Riickbewegung die Reibung unter diesem Druck
itberwinden muf}, wihrend bei Zugspannung die Materialrestbewegung
die Stange von dem Anschlag abzieht, so daBl dieser druckfrei ist, so
erkennt man eine ganze Reihe Vorteile der Zugspannung, die sich in der
Praxis immer mehr durchsetzt.

Ein Wort ist noch iiber die Anordnung der Spannfinger zu sagen.
Wihrend das Zuspannen unter Einwirkung der Spannmuffe vor sich
geht (Abb. 100), muB dafiir gesorgt werden, da auch das Offnen beim

1 HavupT: Masch.-Bau Bd. 5 (1926) 8. 371ff.
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Zuriickziehen der Spannmuffe mit Sicherheit erfolgt, da sonst die Vor-
schubeinrichtung die Materialstange nicht vorbewegen kann. Die Spann-
finger werden bei hohen Spindel-
drehzahlen durch Zentrifugalkraft ihr
schweres Ende von der Spindel ab-
spreizen. Diese Eigenschaft zieht man
zum Offnen der Spannung heran, so
dal durch Zusammendriicken der
langen Fingerseite durch die glocken-
artige Spannmuffe die Spannein-
richtung geschlossen und durch die
Zentrifugalkraft ge6ffnet wird, wenn
die Spannmuffe zuriickgeschoben ist.
Die Kraft zur Bewegung des Spann-
schiebers setzt sich zusammen aus der

1. Reibungskraft der bewegten
Teile auf ihren Unterstiitzungsflichen,
also des Spannschiebers auf dem
Maschinengestell, der Spannmuffe auf
dem Spindelende, der Spannfinger in
der Spannmuffe, auf ihrem Dreh-
bolzen und an dem Federpaket, dem
Spannrohr in der Spindel und dem
Gegenkegel ;

2. Kraft zur Beschleunigung der
bewegten Teile, also des Spannschie-
bers, der Spannmuffe, Spannfinger
und Spannrohr mit Spannpatronen;

3. Kraft zum Zusammendriicken
der Federn im Federpaket zur Er-
zielung eines gleichbleibenden Spann-
druckes. Dessen Gréfle ist dadurch
gegeben, daf} die Zugkraft im Spann-
rohr wihrend der Bearbeitung min-
destens der axialen Werkstiickbelas-
tung bei Einrechnung der Reibungs-
winkel das Gleichgewicht halten muB.

Bedeutet Z,, = die Zugkraft im
Spannrohr,
@ = dieaxiale Werkstiick-
belastung,
&« = den Steigungswinkel
der Spannpatronen-
Keilfliche,
o, = den Reibungswinkel
zwischen Spannpatrone und Werkstiick,
¢, = Reibungswinkelzwischen Spannpatrone und Gegenkegel,

7*

Abb. 100. Werkstiickspindel eines Stangenautomaten mit Spann- und Vorschubrohr, Spannfingern und Spannmuffe.
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so wird
Zoy> Qtg(a + 0o)
- tge,

Diese Zugkraft wird erreicht, sobald das Federpaket unter voller Span-
nung steht. Setzt dann mit der Zerspanung die axiale Komponente ¢
des Schnittdruckes ein, so unterstiitzt diese die Zugkraft des Spann-
rohres, da sie in gleicher Richtung wirkt. Auch darin liegt ein Vorteil der
Zugspannung.

Durch Versuche wurde die Zugkraft im Spannrohr bestimmt, die
erforderlich ist, um eine bestimmte axiale Werkstiickbelastung abzu-
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Abb. 101. Zusammenhang zwischen Zugkraft in Spannrohr und
‘Werkstilickbelastung.

stitzen. Das Ergebnis zeigt Abb. 101 fiir gut gearbeitete Spannpatronen
auf gezogenem Stangenmaterial handelsiiblicher Stahlsorten.

Bei den Magazinautomaten werden die Spanneinrichtungen der

Werkstiickform angepa8t. In den weitaus meisten Féllen lassen sich

auch hierbei Spann-

patronen  besonderer

Form, etwanachaulen

spannend als Spreiz-

dorn (Abb. 44) ver-

wenden, die allerdings

ihren Gegenkegel nicht

im Spindelkopf selbst

haben, sondern in

einem auf diesen auf-

gesetzten Korper, da

Abb.102. Zweibackenfutter fir Halbautomaten. Die Auf- bei Magamnautomaten
iaggbaiken vgerden dem Werkstiick angepaBt. Jedes Spann- Spannpatronen sehr
u n fiir verschied i

er kan r Verschie eé]vzrz(}lelrf]&?atzbackensatze verwendet grOBen Durchmessers

Anwendung finden.Die
Betétigung dieser Spanneinrichtungen ist die gleiche wie bei Stangen-
automaten und wird auch aus den gleichen Bauteilen zusammengesetzt.
Ganz anders gestaltet sind die Spanneinrichtungen der Halbauto-
maten. Hier mul} unterschieden werden zwischen den Spannfuttern
selbst, die sich in den Grundformen dhneln, aber weitgehend den Arbeits-
stlicken angepal3t werden, und den Spannern und ihren Organen, die zur
Maschine gehoren, und als Teil von ihr stets daran bleiben.
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Es besteht aber auch in der Spannaufgabe bei Halbautomaten ein
Unterschied gegeniiber den bisher behandelten Maschinen, der in der Art

der Werkstiicke begriin-
det ist. Bei Stangen-
automaten wird das
Werkstiick von der fest-
gespannten  Material-
stange abgestochen, so
daB die Spannkraft
keinen Einflu3 auf die
Werkstiickgenauigkeit
hat. Bei Magazinauto-
maten werden vorwie-
gend recht starre Werk-
stiicke verarbeitet, die

Abb. 103, Dreibackenfutter mit herausgebautem Spannkolben
und Grundbacken,

wegen der meist runden Form widerstandsfahig gegen Verformung
sind. Das ist bei den Werkstiicken fiir Halbautomaten vielfach anders.

Es kommen hier diinn-
wandige Teile vor, die
an ungiinstigen Stellen
gespannt werden, so daf
bei starker Spannwir-
kung mit einer Verfor-
mung zu rechnen ist.
Werden solche Teile nun
an den ersten Spindel-
stellungen geschruppt,
wobei sie sehr fest ge-
spannt sind, und in den
letzten Spindelstellun-

Abb.104. Spannfutter mit Patrone zur AuBlenspannung
gedrehter Werkstiicke.

gen fertig geschlichtet, so wird zwischen diesen beiden Bearbeitungs-
vorgingen die Spannkraft verringert, damit die Teile nach dem

Schlichten formrichtig
von der Maschine kom-
men. Das bedeutet also
eine Zweidruckspan-
nung, bei der der Uber-
gang von dem einen zum
andern Druck selbst-
tatig erfolgt. Zur Uber-
windung der Selbst-
hemmung des Spann-
futters kann dabei ein
iiber das MaB} der zwei-
ten Spannung hinaus-
gehendes Lockern der

Abb. 105. Spanndorn fiir die Aufnahme von Werkstiicken
in einer fertigen Bohrung.

Einrichtung und folgendes Spannen mit dem zweiten Druck vorteilhaft
sein, wobei das Werkstiick gegen Herausfallen zu halten ist.
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Die Spannfutter selbst nehmen so verschiedene Formen an, da nur
einige Beispiele gezeigt werden. Man findet Zwei- und Dreibackenfutter
(Abb. 102 und 103), welche mit Grundbacken ausgeriistet sind, auf welche
die verschiedenen Aufsatzbacken aufgeschraubt werden. Die Futter
kommen auch als Spannzangen (Abb. 104) oder Spanndorne (Abb. 105)
vor, um Ringe und dhnliche Teile innen oder auBlen spannen zu kénnen.
Das Futter kann auch mit Fingern ausgeriistet sein, welche hinter einem
Bund das Werkstiick, beispielsweise einen Motorkolben fassen und diesen

Abb. 106. Spanneinrichtung fiir Kolben, Spannfinger umfassen
den Kolbenbolzen und ziehen den Kolben gegen das Futter.
gegen einen Anschlag festziehen (Abb. 106). Dies ist nur ein Ausschnitt
aus der Vielgestaltigkeit der Spannfutter, die sich fiir fast jedes Werk-
stiick entwickeln lassen.

Bei den Spannern, welche dem Spannfutter die notwendige Spann-
kraft und Spannbewegung vermitteln, unterscheidet man nach den
Spannmitteln

1. Handspanner,

2. Druckluftspanner und Druckolspanner,

3. Elektrospanner.

1 Lit. Nr. 70 ¢c.
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Da die Ausfihrungsformen sich fiir die beiden Halbautomatenarten
unterscheiden, miissen diese getrennt besprochen werden. Bei den Auto-
maten mit umlaufenden Werkstiicken kommen Handspanner nur noch
vereinzelt vor. Sie sind aufgebaut wie die Spanneinrichtungen bei
Stangenautomaten, nur das der Spannschieber seine Bewegung nicht von
der Steuerung, sondern von einem Handhebel erhilt, der vom Bedienungs-
mann im gegebenen Zeitpunkt betatigt wird.

Bei dem Druckluftspanner wird die Druckluft dem Zylinder iiber ein
Regelventil zugefiithrt, durch welches die Luft vor oder hinter den Kolben
geleitet werden kann, je nachdem gedffnet oder geschlossen werden soll.
Bei geschlossener Spannung wirkt der Druck dauernd auf den Kolben,
so daB ein Dauerdruckeffekt erzielt ist und der Kolben durch eine starre
Stange mit dem Zug- bzw. Druckorgan des Spannfutters verbunden
werden kann. Der Kolben wird mit Manschetten versehen, die selbst-
téitig durch den Luftdruck abdichten. Als PreBluftzylinder wurden zu-

Abb. 107. Druckluftzylinder und Verteilerstiick einer Spann-
einrichtung. Der Zylinder bildet das hintere Ende der Werk-
stiickspindel.

nichst einfache Zylinder verwendet. Infolge der durch den Spindel-
abstand der Maschinen bedingten Durchmesserbeschrinkung reichten
diese Zylinder bald nicht mehr aus. Es wurden deshalb die Tandem-
zylinder mit zwei Kolben entwickelt, die die doppelte Zugkraft liefern.
Sind die Spindelabstéinde noch kleiner bzw. reicht die so erzielte Zugkraft
immer noch nicht fiir die Spannaufgaben aus, so werden die Zylinder mit
einer innenliegenden Ubersetzung ausgestattet, so daB sie eine gegeniiber
dem einfachen Zylinder vielfache Zugkraft haben. Dabei ist es moglich,
die AuBenmafBle der Zylinder nicht zu vergréBern. Jede Werkstiick-
spindel ist mit einem eigenen Druckluftzylinder (Abb. 107) ausgeriistet,
deren Leitungen in einem Verteilerstiick in Verlangerung der Spindel-
trommelachse zusammenlaufen. Dieses Verteilerstiick regelt die Luft-
zufuhr zu den einzelnen Zylindern, da es die Schaltbewegung der Spindel-
trommel mitmacht, so daB nur die Spannspindel bei Betéitigung des
Regelventils gesteuert wird (Abb. 108). Der geringere Druck in den
Spannern der Schlichtspindeln kann dabei auf zweierlei Art erreicht
werden. Entweder erhalten die betreffenden Spindeln ihre Druckluft
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vom Verteilerstiick her mit geringerem Druck. In diesem Fall hat das
Verteilerstiick drei Zuleitungen (Abb. 109).

Abb. 108. Druckluftverteilung auf die sechs Spann-
zylinder eines Sechsspindelautomaten.

ken gearbeitet wird. Ihr Nachteil liegt

1. Vom Windkessel un-
mittelbar fir die Schrupp-
spindeln (Leitung I).

2. Vom Windkessel iiber
ein Druckmindererventil fiir
die Schlichtspindeln (Lei-
tung IT).

3. Vom Windkessel iiber
ein Regelventil (A4) fir die
Spannspindel (Leitung III
bzw. IV).

Eine andere Moglichkeit
besteht darin, die Druckluft-
zylinder mit Stufenkolben
auszuriisten. Dann steuert
das Verteilerstiick bei den
Schruppspindeln die Druckluft
auf die grofe Stufe, bei den
Schlichtspindeln dagegen auf
die kleine Stufe.

Die Druckolspanner sind
im Prinzip diesen Ausfiih-
rungen gleich, bauen aber
kleiner, da mit héheren Driik-
in der besonderen Druckol-

pumpe, die die Anlage wesentlich verteuert, wihrend Druckluft in fast

jedem Betrieb vorhanden ist.

Abb. 109. Weg der Druckluft bei einer Zweidruckspannung eines Vierspindelautomaten

mit Zugspannung.

A. Handventil zum Spannen und Entspannen. B. Feststehender Steuerkolben.
C. Steuergehause, mit der Spindeltrommel schaltend.
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Ein in Eigenschaften und Betriebssicherheit gleichwertiger Spanner
ist der Elektrospanner (Abb. 110). Der Elektromotor treibt eine Ge-
windespindel, welche eine Spannmutter verschiebt und so das SchlieBen
der Spanneinrichtung bewirkt. Da der zum SchlieSen des Futters ver-
wendete Motor aus elektrischen Griinden nach Beendigung der SchlieB-
bewegung ausgeschaltet werden mufl, wird die Aufrechterhaltung des
konstanten Druckes durch ein elastisches Zwischenglied, das sog. Feder-
paket, besorgt, das zwischen Spanner und Futter in der Maschinen-
spindel untergebracht ist. Die Léingenéinderung dieses Federpaketes
wirkt in der Weise auf die Steuerung des Motors ein, dafl beim Absinken
des Spanndruckes um ein bestimmtes MaB der Motor selbsttatig nach-
spannt, bis der eingestellte Spanndruck wieder hergestellt ist. Zum
Zweck der Umschaltung auf einen anderen niedrigeren Druck kénnen
mehrere Kontakte vorgesehen werden. Wird nun eine Zweidruckspan-

Abb. 110, Elektrospanner mit Dauerdruckeffekt.

nung verlangt, so wird durch die Spindeltrommelschaltung an der be-
treffenden Spindel ein anderer Stromkreis eingeschaltet, der itber andere
Kontakte geht. Der Motor wird nun eine riickdrehende Bewegung aus-
fithren, bis die Spannung im Federpaket der neuen Kontaktstellung
entspricht, und dann diesen Spanndruck konstant erhalten. Die Um-
schaltung der Stromkreise fiir Schrupp- oder Schlichtspindeln erfolgt
wieder von einem Verteilerstiick auf der Spindeltrommelachse, welches
auch den Stromkreis der Spannspindel an einen handbetétigten Schalter
anschlie3t.

Neben dieser Ausfiihrungsform der Druckluft- und Elektrospanner,
bei welcher jede Spindel mit einem eigenen Spanngerit ausgeriistet ist,
wird auch noch die Einrichtung gebaut, daB nur ein einziger Spanner fest
am Maschinengestell angebaut ist. Dieser kann in seiner Grofe unab-
héngig von der Spindeltrommel beliebig gewéahlt werden. Der Spanner
ist mit der jeweiligen Spannspindel gekuppelt, die bei der néichsten
Spindeltrommelschaltung von dem Spanner abliuft, der dann mit der
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nichstfolgenden Spindel zusammen wirkt. In der Spannstellung wird
das Spannfutter gegen eine den Dauerdruckeffekt bewirkende Feder
gedffnet und durch sie wieder geschlossen. Allerdings ist bei dieser An-
ordnung (Abb. 111) keine Zweidruckspannung durchfiithrbar.
Vergleicht man die verschiedenen Spannmdéglichkeiten bei Halbauto-
maten, so mull man zu dem Schlufl kommen, da.3 Handspanner und Druck-
luft- oder Elektrospanner mit einem Spanner gegeniiber der Mehrspanner-
bauarten unterlegen sind. Bei der Auswahl zwischen Luft- oder Elektro-
spanner spielt der wesentlich hohere Preis des letzteren eine grof3e Rolle.
Sein Vorteil liegt darin, daf3 elektrischer Strom iiberall, Druckluft aber
nicht immer zu haben ist. EinNachteil des Elektrospanners liegt darin,

Abb. 111. Anordnung eines Elektrospanners mit einem Motor fiir alle vier Spindeln.

daB es nicht moglich ist, von hinten der Arbeitsspindel Kiihlflissigkeit
zuzufithren, was bei Druckluftspannern moglich gemacht werden kann.

Bei den Mehrspindelhalbautomaten mit feststehenden Werkstiicken
konnen ebenfalls Hand-, Druckluft- oder Elektrospanner verwendet wer-
den, und es kann ebenso jede Spindel mit einem eigenen Spanner oder
alle zusammen mit einem einzigen ausgeriistet sein. Der wesentliche
Unterschied liegt nur darin, daB die Spannfutter keine Drehbewegung
ausfiihren, wodurch die Einrichtung viel einfacher wird. Hier findet man
daher hiufiger die Handspanner, die zu leistungsfahigen Schnellspannern
unter Ausschlufl der Méglichkeit von Fehlschaltungen entwickelt sind,
wie ein Beispiel zeigt. Auf dem Revolverschlitten (Abb. 112) mit dem
schaltbaren Revolverkopf sitzt der Schnellspannbock b. Die am Spann-
ende mit Kupplungszihnen e versehene Spindel ¢ wird durch die Feder d
stets in die Gegenkupplung der Anzugsspindel m gedriickt. Der Biigel f
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ist mit der Spannspindel ¢ und den beiden Indexbolzen g befestigt. Geht
der Revolverschlitten aus der Arbeitsstellung zuriick, so entriegelt
Kurve h durch Hebel ¢ die beiden Indexbolzen ¢ und damit wird der
Biigel f auch gleichzeitig die Spannspindel ¢ aus den Kupplungszihnen
der Anzugsspindel entkuppeln. Der Revolverkopf kann nun schalten,
die beiden Indexbolzen verriegeln ihn mittels Druckfedern und gleich-
zeitig werden auch die Kupplungszihne der Spannspindel ¢ mittels
Feder d mit der Anzugsspindel m gekuppelt. Handrad K mit dem
Kegelrad ¢ iibertrigt die Bewegung auf die in Spannstellung befind-
liche Spannspindel. Wahrend an den anderen Spindeln gearbeitet wird,
ist Zeit vorhanden, mit dem Handrad die Spannung zu 6ffnen und nach

Abb.112. Schnellspanncinrichtung eines Halbautomaten mit feststchenden Werkstiicken.

Wechsel des Arbeitsstiickes wieder zu schlieBen. Zur Erzielung eines
Dauerdruckes miilite hier wieder eine Spannfeder zwischengeschaltet
werden.

Die Anwendung der Druckluft- oder Elektrospanner entspricht der
schon beschriebenen Art, ebenso gelten die gleichen Gesichtspunkte fiir
die Auswahl des Spanners.

37. Materialzufiihrung.

Das Material wird bei Mehrspindel-Stangenautomaten in Form von
Materialstangen zugefiihrt!, die gewohnlich eine Linge von 3—3,5m
haben. Diese werden von federnden Vorschubpatronen (Abb. 113) um-
faBt, deren Klemmkraft so bemessen ist, daBl die Materialstange bei
gedffneter Spannung durch eine Bewegung der Vorschubpatrone mit-
genommen wird, ohne in ihr zu gleiten, wihrend sie bei geschlossener
Spannung auf ihr gleiten muf. Diese Vorschubpatrone sitzt ange-

1 Lit. Nr. 2.
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schraubt an einem Vorschubrohr, welches in dem Spannrohr gleiten kann
und an seinem Ende eine Vorschubmuffe tragt, iiber welche die Bewegung
des Vorschubrohres erfolgt (Abb. 100).

Die Vorschubmuffe erhdlt ihre Be-
wegung adhnlich wie die Spannmuffe iiber
einem Vorschubschieber (Abb. 130), welcher
einen Vorschubstein tragt, so dafl stets nur
eine Vorschubmuffe bewegt wird. Der Vor-
schubschieber wird von der Steuerwelle aus
iiber Getriebe, meistens einem Kurventrieb,
in Bewegung gesetzt.

Die Linge des Vorschubweges wird dem
jeweiligen Werkstiick angepaft. Dies kann
dadurch geschehen, daf das Getriebe zur Bewegung des Vorschub-
schiebers verdndert wird, also beispielsweise die Kurve ausgewechselt.
Eine andere recht praktische Losung besteht darin, die Bewegung
iiber eine Kulisse (¢ in Abb. 114) auf den Vorschubschieber zu leiten,

Abb. 113. Vorschubpatrone fiir
Stangenautomaten.

Abb. 114. Spann- und Vorschubteile an einem Stangenautomaten.

a) Spannschieber. b) Spannmuffe. c¢) Ausgleichfutter. d) Vorschub-
schieber. e) Vorschubkulisse.

wobei die vom Getriebe erzeugte stets gleichgroBe Bewegung an der
Kulisse auf das notige MalBl eingestellt wird (Abb. 114). Bei der Be-
rechnung des Materialvorschubes ist der lingste zuldssige Vorschubweg
eingesetzt, da dieser den ungiinstigsten Fall darstellt.

Die Materialstange wird zuerst beschleunigt, dann verzégert und
endlich durch den Materialanschlag in ihrer Bewegung begrenzt. Die
Stange darf bei der Vorschubbewegung nicht in der Vorschubpatrone
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gleiten, sie darf deshalb eine groBte Beschleunigung max b, nicht iiber-
schreiten. Diese wird

Haftkraft g+ Py-tg g,
Stangenmalie q-Lst-y

max b, <

Dabel bedeutet

P, = Klemmkraft der Vorschubpatrone,

¢; = Reibungswinkel zwischen Vorschubpatrone und Materialstange
g = FErdbeschleunigung,

q¢ = Stangenquerschnitt,
Lg, = Stangenldnge,
y = Spez. Gewicht des Stangenmaterials.
k!
i
100 —=
L& o=
R =
S -~
I “ /r
20—~

a 0 Y1) 30 L7 50 60 70 f0mm,
Durchmesser

Abb. 115. Zusammenhang zwischen Haftkraft der Vorschubpatrone
und Werkstiickdurchmesser.

Bei der Bestimmung des Bewegungsgesetzes fiir das Vorschubrohr muf
auf die Erzielung einer kurzen Vorschubzeit geachtet werden. Da die

Abb. 116. Stangenhalter eines Fiinfspindelautomaten.

Beschleunigung den Wert max b, nicht iiberschreiten darf, wird die
kiirzeste Vorschubzeit erreicht, wenn die Beschleunigung dauernd ihren
Hochstwert hat, der nach dem halben Vorschubweg von dem positiven
auf den negativen Wert springt (Abb. 146). Bei einem solchen, spater
behandelten parabolischen Bewegungsablauf ergibt sich fiir den Vor-
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schubweg S, bei einem Sicherheitszuschlag von 30% zu max b,, der eine
Abnutzung der Vorschubpatrone beriicksichtigt, die erforderliche Vor-

schubzeit 7', zu
Sy
Ty=2 VO,75 max by

Die GroBle der Haftkraft P, - tg o, der Vorschubpatrone auf Material-
stangen kann der Abb. 115 dem FErgebnis vieler Versuchsreihen, ent-
nommen werden.

Abb. 117, Stangenhalter mit festen AuBenrohren und kugelgelagerten Innenrohren.

Die zur Bewegung des Vorschubschiebers notige Kraft setzt sich
zusammen aus einer

1. Kraft zur Beschleunigung der Materialstange ;

2. Kraft zur Beschleunigung der Vorschuborgane, also des Vorschub-
rohres mit Patrone, und des Vorschubschiebers;

3. Kraft zur Uberwindung der Reibung der bewegten Teile auf ihren
Unterstiitzungsflichen, also vorwiegend des Vorschubschiebers auf dem
Maschinengestell und des Vorschubrohres in dem Spannrohr.

Die am hinteren Ende der Spindel aus den Vorschubrohren heraus-
ragenden Materialstangen werden in einem Stangenhalter gefiihrt.
Dieser hat zu jeder Spindel je ein Fithrungsrohr, die in je einer Scheibe
am vorderen und hinteren Ende und bei grofler Linge auch in der Mitte
gelagert sind (Abb. 116). Das ganze System muB so starr sein, dafl keine
Verwindungen auftreten. Die
vordere Lagerscheibe wird mit
der Spindeltrommel gekuppelt,
so daf} der Stangenhalter deren
Schaltbewegung mitmachen mufl

Abb. 118. Federeinlage in einem Material- und die einzelnen F ﬁhrungsrohre
fithrungsrohr zur Geriuschminderung (DRP.). stets genau in der Achseder Dreh-
spindeln liegen. Die Fiihrungs-

rohre selbst werden so gestaltet, dafl die umlaufenden Materialstangen
gerduscharm gefiihrt und an ihrer Oberfliche besonders bei Profil-
material nicht verletzt werden. Zu diesem Zweck konnen die Rohre
in den Lagerscheiben drehbar angeordnet werden (Abb.117), so daB
sie die Bewegungen der Materialstangen mitmachen. Zuséatzlich sind
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sie innen mit einer Isoliermasse ausgefiittert. Oder es wird in den
Fihrungsrohren eine Schraubenfeder besonderer Formgebung unter-

Abb. 119. Stangenhalter mit herausziehbaren Einzelrohren zum Ausbau der Vorschubrohre.

gebracht, durch welche Schlige der Materialstangen aufgefangen und
Gerdusche vermindert werden (Abb. 118).

Abb.120. Zahlwerk am Stangenhalter zur Verkiirzung der Verlustzeiten.

Um zu vermeiden, daBl zum Herausnehmen der Vorschubrohre fiir
Arbeiten an der Vorschubpatrone der ganze Stangenhalter abgebaut
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werden muBl, hat man die Fithrungsrohre in Federrollenlagern grofen
Durchmessers gelagert und so eingerichtet, dafl man sie einzeln von Hand
zuriickschieben kann (Abb. 119). Durch die freigewordene Lagerstelle
lassen sich die Vorschubrohre leicht zuriickziehen.

Zum Zufihren des Materials geh6rt auch das Nachfiillen von Material-
stangen nach Verarbeitung der in den Maschinen befindlichen Stangen 1.
Um diesen Vorgang, der einen Stillstand der Maschine bedingt, kurz zu
halten, hat man eine
besondere Hilfseinrich-
tung am Stangenhalter
geschaffen. Kin Licht-

Abb. 121, Materialanschlag. Der
Anschlag wird durch ein kurven-
betatigtes Zahnsegment gedreht.
a) Materialanschlag. b) Anschlag-
wellemit Ritzel. ¢) Zahnsegment.
d) Drehzapfen des Zahnsegments.
e)Kurvenrolle. f)Kurvenscheibe.
g) Werkstiickspindel. h) Auto-
matenbett. k) Steuerwelle. Abb. 122. Kettenmagazin fiir Bolzenzufiihrung.

zeichen flammt auf, sobald die letzte der annidhernd gleich langen
Materialstangen so weit verbraucht ist, daf der Stangenhalter der
Maschine vollkommen frei ist. Wihrend nun die in den Arbeits-
spindeln noch vorhandenen Stangenreste verarbeitet werden, hat der
Bedienungsmann reichlich Zeit, den Stangenhalter von der Schaltung
mit der Spindeltrommel durch einen Handgriff abzukuppeln, die gegen
die Maschine gerichteten Enden der Fiithrungsrohre mit einer Sperr-
scheibe zu schliefen und vom hinteren Ende aus neue Materialstangen
einzufiithren, wobei es keinerlei Vorsicht bedarf, da der Stangenhalter
nicht mehr mitschaltet, und die Stangen durch die Sperrscheibe auf-

1 Lit. Nr. 24.
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gehalten werden und nicht in
den Bereich der Drehspindeln
gelangen konnen. Gleichzeitig
mit dem ersten Lichtzeichen
setzt sich ein auf Werkstiick-
linge einstellbares Zahlwerk
(Abb. 120) in Tatigkeit, welches
in dem Augenblick ein zweites
Lichtsignal aufflammen 146t und
die ganze Maschine stillsetzt, in
dem die Werkstoffstangen so weit
verbraucht sind, daB sie nicht
mehr zuverldssig gespannt wer-
den. Nunmehr lassen sich mittels
einer Ladevorrichtung die neuen
Materialstangen im Stangenhal-
ter vom Bedienungsplatz aus in
kiirzester Zeit in die Spindeln
einfithren, wobei die alten
Stangenreste herausgestofen wer-
den.  Gleichzeitig wird der
Stangenhalter mit der
Spindeltrommel  ge-
kuppelt und macht die
Schaltbewegung wie-
der mit.

Zur Begrenzung der
Vorschubbewegung ist
ein  Materialanschlag
erforderlich, der wéh-
rend des Materialvor-
schubes vor diejenige
Spindel gefiihrt wird,
an welcher der Vor-
schub erfolgt. Hierfiir
kann der Anschlag
eine Bewegung in einer
Ebene senkrecht zur
Drehachse ausfiihren,
und zwar geradlinig
hochgeschoben  oder
durch eine Drehbewe-
gung hochgeschwenkt
werden  (Abb. 121).
Er erhdlt seine Be-
wegung vonder Steuer- |
welle meistens iiber
einen  Kurventrieb.

Finkelnburg, Mehrspindelautomaten.

Abb. 123, Rutschenmagazin.

Abb. 124. Magazin mit Spiralrutsche.
8

113
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Der Anschlag ist so eingerichtet, daf die Materialvorschublinge ein-
gestellt werden kann.

Abb. 125. Magazin mit Drehscheibe.

Bei den Magazin-Mehrspindelautomaten erfolgt die Materialzufiih-
rung von einem Magazin, in das die Werkstiicke eingelegt werden. Sie

Al D, 126; Mazazin mit besonders langer Rutsche.
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rutschen der Spanneinrichtung zu, und werden durch eine EinstoBvor-
richtung eingefiihrt.

Magazin- und EinstoBeinrichtung lassen sich nicht einheitlich zur
Maschine entwickeln, sondern miissen von Fall zu Fall dem Werkstiick
angepaBt werden. Eine Behandlung an dieser Stelle ist deshalb nicht
moglich. Einige Beispiele von ausgefiihrten Magazinen zeigt Abb. 122
bis Abb.126. Bei der Steuerung mul} auf die notwendigen Bewegungen
Riicksicht genommen werden, damit fiir diese bei der Konstruktion des
Magazins die erforderlichen Ableitstellen zur Verfiigung stehen. Bei
Halbautomaten erfolgt die Zufiihrung des Materials von Hand.

Der Anschlag wird bei Magazin- und Halbautomaten in die Spann-
einrichtung hineinverlegt, sei es nun, da das Werkstiick an die Backen,
oder gegen einen im Innern angeordneten Anschlagbolzen stoft. Damit
fallt auch der Anschlag fiir die Werkstiicke in das Gebiet der Einzel-
konstruktion.

4. Die Steuerung der Mehrspindelautomaten.

41. Aufgaben der Steuerung.

Die Steuerungseinrichtung eines Mehrspindelautomaten hat den
Zweck, alle fiir die Herstellung eines Werkstiickes erforderlichen perio-
disch wechselnden Bewegungen zu bewirken, sofern diese selbsttétig,
also ohne menschliches Zutun ablaufen. Dabei mul3 die Steuerung eine
doppelte Aufgabe 16sen.

© 8
£5 §8
S Spinde/frommelschally.
Trommelriege/
N\ Materialspanmung
I Maferialvorschub
§’ — Haterialanschiag
T~ Werkzeugsehlitten '
i
—/faypfze/f—ﬁ-—/i/eéeﬂze/f——l————/fm//ifze#

Zeff ——n

Abb. 127. Bewegungsschaubild eines Stangenautomaten.

1. Die Bewegungen sind in dem Zeitpunkt einzuleiten, der durch die
technologischen Forderungen der Maschine bedingt ist. Dabei ist die
genaue Einhaltung jeder Bewegung sowie deren Reihenfolge von lebens-
wichtiger Bedeutung.

2. Die Bewegungen sollen in der erforderlichen GréBe, Richtung, sowie
der zur Verfiigung stehenden Zeit ablaufen.

'Wir kennen die Bewegung solcher Maschinenteile, die zur Bearbeitung
eines Werkstiickes dienen und nach Gréfe, Dauer und Folge diesem

8*
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angepalit werden miissen, damit fiir jedes Werkstiick die kiirzeste Bear-
beitungszeit erzielt wird. Es sind dies die Bewegungen der Hauptzeit.
Davon zu unterscheiden sind die Bewegungen solcher Maschinenteile,
die zur Vorbereitung der Bearbeitungsperiode dienen, die Nebenzeit-
bewegungen. Bei diesen ist der Ablauf jeder einzelnen Bewegung sowie
deren Reihenfolge unabhéngig von dem jeweiligen Werkstiick, und fiir
eine Automatenbauart und Groéfe unveridnderlich und genau vorher-
bestimmbar.

Als Grundlage fiir den Aufbau der Steuerung dient ein Bewegungs-
Zeit-Schaubild (Abb. 127), welches die einzelnen Bewegungen, deren
Beginn, Verlauf und Ende bzw. bei verdnderlichen Bewegungen die
Grenzen dieser Werte zeigt. Zur Aufstellung eines solchen Schaubildes
ist genaue Kenntnis der einzelnen Bewegungen erforderlich.

42. Die Bewegungen der Hauptzeit.

Die Bewegungen der Hauptzeit umfassen in erster Linie die Werk-
zeugtriger, soweit sie zur Bearbeitung eines Werkstiickes notig sind.
Bei Mehrspindelautomaten mit umlaufenden Werkstiicken sind dies die
Bewegungen eines oder mehrerer Langsschlitten oder Pinolen, der Quer-
schlitten oder Schwinghebel, sowie besonderer Werkzeugtriager, die zu-
sitzlich am Maschinengestell angesetzt werden, wihrend bei Maschinen
mit feststehenden Werkstiicken lediglich die Bewegung des die Werk-
stiicke tragenden Revolverschlittens in Frage kommt. Denn die Erzeu-
gung der Planflichen sowie alle Radialbewegungen werden von den
Werkzeugen ausgefiihrt, wozu diese ihren Antrieb von der Revolver-
schlittenbewegung ableiten.

Die aufgefilhrten Werkzeugtrager miissen aus der Anfangsstellung
heraus in langsamer, regelbarer Vorschubgeschwindigkeit den Arbeits-
weg wechselnder Linge zuriicklegen und im vordersten Punkt fiir die
Dauer einiger Werkstiickumdrehungen still stehen, damit die Werkzeuge
sich frei schneiden. Erst dann erfolgt der Eilriicklauf der Schlitten in
ihre riickwértigste Stellung, in welcher sie wihrend der Nebenzeit bzw.
wihrend deren groftem Teil verbleiben, um dann im Eilgang wieder bis
in Arbeitsstellung vorzugehen. Die Eilbewegungen erfolgen dabei in
stets gleicher, vom Werkstiick unabhéngiger Geschwindigkeit.

Esliegt im Wesen der nachstehend nédher beschriebenen Steuerungen,
daBl die einzelnen Bewegungen entsprechend ihrem Zeitschaubild
(Abb. 127) auf den Umfang oder einen Teil des Umfangs einer Steuerwelle
entsprechend ihrem prozentualen Zeitbedarf verteilt werden. Das be-
dingt aber fiir die Bewegungen der Werkzeugtriager, daf3 die Vorschub-
geschwindigkeit bei gleichlangem Arbeitsweg durch Regelung der Dreh-
geschwindigkeit erfolgt, wihrend die wechselnde Linge des Arbeits-
weges durch die von der Steuerung beeinflulten Getriebe erreicht wird.
Da als solche, wie spiter noch gezeigt wird, vorwiegend Kurventriebe
verwendet werden, erfolgt die Regelung der Arbeitswege durch Aus-
wechseln der Kurvenstiicke, deren verschiedene Hhe bei gleicher Linge
bzw. gleichem Umfassungswinkel um die Steuerwelle ein Maf fiir die
Weglinge ist. Wiirde man dagegen Kurvenstiicke gleicher Steigung ver-
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wenden, so bedingt ein lingerer Arbeitsweg eine lingere Kurve, d.h.
die Kurve wiirde die Steuerwelle weiter umfassen. Das bedeutet aber,
dafB bei jeder Anderung eines Arbeitsweges die Aufteilung der Steuer-
welle, kurzum die ganze Steuerung geindert werden muf}, was zwar bei
einer Einzweckmaschine durchfiihrbar ist, nicht aber bei einem Mehr-
spindelautomaten, der in kurzer Zeit von einem Werkstiick auf ein
anderes umstellbar sein soll.

Es kommen also fiir die Arbeitswege stets Kurven gleicher Linge
bzw. gleichen Umfassungswinkels in Frage, die bei verschiedener Hohe
verschiedene Steigungen aufweisen. Bei gleicher Ablaufgeschwindig-
keit bzw. gleicher Steuergeschwindigkeit sind fiir solche Kurven ver-
schiedene Vorschubgeschwindigkeiten, bezogen auf die Zeiteinheit oder
die Werkstiickumdrehung notig. Die Vorschubgeschwindigkeit wird also
nicht allein durch die Geschwindigkeit der Steuerwelle, sondern ebenso
durch die Steigung der Arbeitskurve bedingt, wihrend ihre Regelung
lediglich durch eine Regelung der Steuerwellengeschwindigkeit erfolgt.

Die Erzeugung verschiedener Steuerwellengeschwindigkeiten bedingt
ein Rdderwechselgetriebe im Antrieb, welches ebenso wie das Getriebe
fir die Spindeldrehzahlen eine geometrische Stufung erhélt, um die Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen aufeinanderfolgenden Stufen gleich-
zuhalten. Auch hier ist eine feine Stufung mit einem Sprung von etwa
1,12 und ein groBer Regelbereich am Platz, um einen grolen Arbeits-
bereich zu erhalten. Die Ableitung der Drehbewegung fiir den Vorschub
kann entsprechend der Drehbank von der Spindeldrehung erfolgen, so
daf} diese Bewegungen miteinander gekuppelt sind. Dies bedingt aber
einen schwierigen Aufbau des Getriebes, da gleichzeitig eine gleichférmige
Drehbewegung fiir die Nebenzeit von der Antriebswelle abgeleitet werden
muf3. Da nun, wie schon gezeigt, der Vorschub nicht allein von der Steuer-
wellengeschwindigkeit abhingt, sondern ebenso von den benutzten
Kurvenstiicken, erscheint es giinstiger und wirtschaftlicher, alle Bewegun-
gen von der Antriebswelle abzuleiten und damit von der Spindeldrehzahl
unabhéngig zu machen. Dabei wird erreicht, dal mit einer Steuer-
geschwindigkeitseinstellung, unabhingig von Werkstiick und Kurven-
stiicken, die Stiickzeit gegeben ist, und diese auch bei jeder Spindeldreh-
zahl gleich ist. Die einzelnen schon erwahnten Stufen des regelbaren Vor-
schubgetriebes werden dann nicht mehr mit einer Drehzahl oder einer
Geschwindigkeit, sondern unmittelbar mit der erreichten Stiickzeit be-
zeichnet. Dies hat so viele Vorteile fiir Bau und Betrieb der Maschine,
daB es bei den meisten Bauarten angewendet wird, da die bei der
Drehbank durch die Ableitung von der Spindeldrehzahl gegebenen Vor-
teile gleichbleibender Vorschubgrofie je Spindelumdrehung bei einem
Mehrspindelautomaten doch nicht vorhanden sind.

Da nach den vorstehenden Uberlegungen der Regelbereich identisch
mit dem Stiickzahlbereich ist, wird dieser mit 1: 50 angestrebt, da hierbei
alle vorkommenden Moglichkeiten erfalt sind. Dem Regelbereich von 50
entspricht bei dem Sprung 1,12 die Stufenzahl 35. Fir das Getriebe ist
zu beachten, daB bei der Stiickzeiteinstellung nur schwer ohne schnelle
Umstellung auszukommen ist. Bel neuem Material, welches einer an-
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deren Charge oder Lieferung entstammt, ist vielfach wegen geringfiigiger
Anderung der Zerspanungseigenschaften eine andere Stiickzeit nétig,
damit die Standzeit der Werkzeuge erhalten bleibt. Auch lehrt die Praxis,
daB bei Betriebsbeginn mit kalter Maschine die Einstellung einer lange-
ren Stiickzeit vorteilhaft ist, um erst nach Erreichung der Betriebstem-
peratur die kiirzeste Stiickzeit gefahrlos im Dauerbetrieb einzuhalten.
Diese Uberlegungen lassen es angebracht erscheinen, eine Regelung im
engen Rahmen durch ein Stufengetriebe vorzunehmen, wéahrend die
Grobeinstellung im Hinblick auf billige Maschinenherstellung durch
Wechselrdder erfolgt. Eine Aufteilung des 35stufigen Getriebes ist in
fiinf Stufen durch ein Stufengetriebe und
sieben Stufen durch ein Wechselrader-
getriebe durchfiihrbar.

Als Stufengetriebe kann ein Norton-
getriebe (Abb. 128) verwendet werden,
welches mit nur sieben Rédern die ver-
langten fiinf Stufen bringt. Die Stufung
entspricht dem Stufensprung, wire also
mit 1,12 auszufithren, wihrend das Wechsel-
radergetriebe wegen der verlangten Grob-
einstellung den Sprung 1,125 = 1,78 hat.

Ein Beispiel soll die Festlegung der
Réder eines solchen Vorschubgetriebes ver-
deutlichen. Das Nortongetriebe zeigt die

Ab. 125. Schema eines Vorschub- Ubersetzungen I,QO bis 1,5?8. Die Zahnrad-
riderkastens mit Nortongetriebe. ~ paare haben alle ein Rad mit gleicher Zihne-
zahl gemeinsam, welches als Grundrad in

der Schwinge angeordnet ist und im Hinblick auf guten Zahneingriff
nicht weniger als 20 Zihne haben soll. Die nach den Tabellen von
GErMAR! in Frage kommenden Réderiibersetzungen fiir verschiedene
Grundrader zeigt Tab. 23, in der auch die Abweichung der wirklich er-
reichten Ubersetzung von der theoretischen angegeben ist. Es zeigt

Tab. 23. Zahnezahlen des Riderblocks und Abweichungen der erziel-

ten von der theoretischen Ubersetzung bei einem 5stufigen Norton-

getriebe mit einem Stufensprung 1,12 bei verschiedenen Zihnezahlen
des Schwingenrades.

p;}ém Gﬁlge Zahne- | Abwei- | Zihne- | Abwei- | Zahne- | Abwei- | Zihne- | Abwei-
von Uber- zahl chung zahl chung zahl chung zahl chung
1,12 setzung % % % %
0 1,00 22 0,0 23 0,0 24 0,0 25 0,0
1 1,12 25 —1,3 26 —0,7 27 —0,3 28 0,2
2 1,26 28 —1,1 29 —0,2 30 0,7 31 1,5
3 141 31 0,2 32 1,5 34 —0,3 35 0,9
4 1,58 35 —0,4 36 1,3 38 0,1 40 —0,9
Zahnezahl des
Schwingenrades 22 23 24 25

1 Siehe Anmerkung Seite 84.
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sich, daBl die Reihe mit einem Grundrad von 24 Zihnen zu be-
sonders fehlerarmen Ubersetzungen fiihrt, so daB diese Reihe zur An-
wendung kommt.

Fir das 7stufige Vorschubgetriebe sind nach Tab. 14 und 19 bei Aus-
fiihrung mit zwei Wellenpaaren und gleichem Wellenabstand drei Rader-
paare mit den Ubersetzungen 1,78; 1,78 und 1,782 = 3,16 erforderlich.
Die Tab. 24 148t erkennen, daB hierbei die Zahnezahlsumme 75 besonders

Tab. 24. Raderpaare mit verschiedenen Zahnezahlsummen und die
entsprechende Abweichung von der theoretischen Ubersetzung bei
einem Stufensprung von 1,12 fir das Wechselriadergetriebe im

Vorschubantrieb.

Ex- GroBe . .
ponent der Zahne- Abwei- Zahne- Abwei- Zahne- Abwei-
von Uber- zahlen chung zahlen chung zahlen chung
1,12 setzung % % %

5 1,78 25:45 | —1,2 | 27:48 00 | 29:51 | 1,1
10 3,16 17 : 53 14 18 : 57 —0,1 19:61 | —1,5
Zihnezahlsumme 70 75 80

fehlerarme Ergebnisse hat, so daBl die sechs Wechselrdder die Ziahne-
zahlen 18, 27, 27, 48, 48 und 57 haben. Die Verwirklichung der 35 Stufen
mit den beiden hintereinander-
geschalteten Getrieben ist aus
Tab. 25 zu erkennen, es tritt ein
grofter Fehler von nur 0,8% Ab-
weichung von der theoretischen
Ubersetzung auf.

Bei Mehrspindelautomaten mit
feststehenden Werkstiicken wird
von der Steuerwelle aus nur der
Revolverschlitten bewegt, wahrend
alle von der axialen Richtung ab-
weichenden Bewegungen zwischen
Werkzeug und Werkstiick von
dem umlaufenden Werkzeug aus-
gefihrt, werden miissen. Die Ab. A, 13, Hanicrkscuccins ahagtomtcn
leitung dieser Bewegung eI‘fOIgt wird vom Léingsschlitten eingeleitet.
von dem Léangsschlitten. Dieser
driickt bei seinem Arbeitsgang iiber eine Schubstange (Abb. 129)
eine um das umlaufende Werkzeug herum angeordnete axialver-
schiebliche Haube zuriick, welche die Bewegung iiber Keilflichen
oder Zahnstangen und Zahnrad auf das notwendige Mall verkleinert
und in der Richtung umsetzt. Bei dem Werkzeug nach Abb. 129 ist
mit der Haube H das Zahnrad Z, fest verbunden, welches bei axialer
Bewegung der Haube an der im Werkzeugkorper gelagerten Zahn-
stange Z, abrollt. Rad Z; kimmt auch mit der Zahnstange Z;, welche
in der Haube H verschieblich gelagert ist und den Stahlhalter mit Stahl
SH tragt. Im Bewegungsschaubild konnen die Vorgénge dieser Plan-
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werkzeuge mit den Querschlittenbewegungen zusammen behandelt wer-
den, da sie diesen genau entsprechen.
Die Hauptzeitbewegungen von Werkzeugeinrichtungen stellen inso-

Tab.25. Zahnezahlen und Abweichung von der
theoretischen Drehzahl bei einem 35stufigen
Vorschubgetriebe, zusammengesetzt aus einem
7stufigen Wechselriddergetriebe mit Zahnezahl-
summe 75 fir jedes Raderpaar und einem
5stufigen Nortongetriebe mit einem
Schwingrad von 24 Zihnen.

Zihnezahlen der Wechselréider d%g;‘x{;:;{_ .
Stufe auf Welle T e | Abweichung
am Réader-
1 I 111 v block o
1 48 27 57 18 24 0,1
2 | 48 | 271 | 57 | 18 27 | —o2
3 | 48 | 27 | 57 | 18 30 0.8
4| 48 | 271 | 57 | 18 34 02
5 48 27 57 18 38 0,2
6 48 27 48 27 24 0,0
7| 48 | 271 | 48 | 27 27 | —os
8 48 27 48 27 30 0,7
9 | 48 | 271 | 48 | o7 3¢ | —o3
10 | 48 | 27 | 48 | 27 38 0.1
11 | 27 | 48 | 57 18 24 0,1
12 27 48 57 18 27 —0,2
13 27 48 57 18 30 0,8
14 27 48 57 18 34 —0,2
15 27 48 57 18 38 0,2
16 48 27 27 48 24 0,0
17 | 48 | 27 | 27 | 48 7 | —o3
18 | 48 | 27 | 27 | 48 30 07
19 | 48 | 27 | 27 | 48 34 | —os
20 | 48 | 27 | 27 | 48 38 01
21 48 27 18 57 24 —0,1
22 48 27 18 57 27 —0,4
23 | 48 | 27 | 18 | &7 30 0.6
24 48 27 18 57 34 —0,4
25 | 48 | 27 | 18 | 57 38 0.0
26 27 48 27 48 24 0,0
27 27 48 27 48 27 —0,3
28 | 27 | 48 | 271 | 48 30 0.7
20 | 27 | 48 | 27 | 48 3¢ | —03
30 27 48 27 48 38 0,1
31 27 48 18 57 24 0,1
32 27 48 18 57 27 —0,2
33 27 48 18 57 30 0,8
34 27 48 18 57 34 —0,2
35 | 27 | 48 | 18 | 57 38 0.2

fern eine besondere Gruppe dar, als Anfang, Ende und Verlauf stets ver-
schieden sind, so daB sich auch der dafiir erforderliche Winkel an der
Steuerwelle stets dndert. Es ist deshalb nétig, daB die Bewegungsablei-
tung mit dem Werkzeug zusammen und zu einem bestimmten Werkstiick
passend entworfen wird, wihrend an der Steuerwelle eine Méglichkeit zur
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Ableitung etwa in Form einer Kurventrommel vorzusehen ist. Im Be-
wegungsschaubild ist einzutragen, in welchem Bereich die Bewegungen
liegen.

Der Eilriicklauf der Werkzeugtrager sowie deren Eilvorlauf bis in
Arbeitsstellung sind keine eigentlichen Hauptzeitbewegungen mehr. Sie
werden aber trotzdem in diesem Zusammenhang behandelt, da sie mei-
stens von den gleichen Getrieben wie die reinen Hauptzeitbewegungen
gesteuert werden. Es sind aber auch andere Lisungen bekannt und wer-
den spéter behandelt, welche die Einordnung dieser Bewegungen in die
Nebenzeit rechtfertigen. Ein grundsétzlicher Unterschied ist durch die
Art der Einordnung nicht gegeben.

43. Die Nebenzeithewegungen®.

Die allen Mehrspindelautomaten gemeinsame und sie kennzeichnende
Bewegung der Nebenzeit ist die Schaltung der Spindeltrommel bzw. des
Revolverkopfes. Dieser Vorgang wird eingeleitet durch den Riickzug
der Verriegelung und Losung vorhandener Klemmeinrichtungen. Dies
kann noch mit dem Riicklauf der Schlitten in ihre riickwértige Stellung
zusammenfallen, da dann die Werkzeuge schon nicht mehr arbeiten,
so daB evtl. kleine Lagednderungen der Werkstiicke ohne Einflu} bleiben.

Daraufhin setzt die Schaltbewegung ein, durch welche die Werkstiicke
zu den Werkzeugen der nichsten Bearbeitungsstufe gefiihrt werden. Die
Drehung des Werkstiicktrigers erfolgt dabei um genau den vorgeschrie-
benen Betrag. Nach Bewegungsende bleibt der Werkstiicktriger ruhig
stehen bis der Trommelriegel einspringt und die genaue Arbeitsstellung
in der schon beschriebenen Art bewirkt.

Nach dem Verriegeln werden Klemmeinrichtungen des Werkstiick-
tragers, wenn solche vorhanden sind, festgezogen, und zwar zunéchst fiir
die axiale und dann erst fiir die radiale Klemmung, da erstere noch eine
axiale Trommelbewegung zur Folge haben kann.

AuBler der Werkstiickschaltung mufl wéihrend der Nebenzeit die
Versorgung der Werkstiickspindeln mit neuem Material erfolgen. Diese
Vorginge unterscheiden sich bei den verschiedenen Mehrspindelauto-
maten-Arten so erheblich, daf} sie getrennt behandelt werden miissen .

Materialzufiihrung bei Mehrspindel-Stangenautomaten. Bei Mehr-
spindel-Stangenautomaten sind fiir die Versorgung mit neuem Material
drei Bewegungsgruppen erforderlich.

1. Betitigung der Materialstangen-Spanneinrichtung,

2. Betatigung der Materialstangen-Vorschubeinrichtung,
3. Betitigung des Materialstangen-Anschlages.

Als erste Bewegung erfolgt das Offnen der Stangenspanneinrichtung
durch Verschieben eines Spannsteines. Da jede Werkstiickspindel eine
Spannmuffe tragt, von denen beim Vorschub an einer Spindel nur je-
weils eine bewegt werden darf, mul3 diese bei der Schaltung auf einen
Spannstein auflaufen, nachdem diesen die Spannmuffe der vorhergehen-
den Spindel verlassen hat (Abb. 130). Nach diesem Wechsel kann der

1 Lit. Nr. 6, 7, 11.
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Spannschieber mit dem Spannstein und der Spannmuffe seinen Weg
ausfithren, und zwar wird dies stets noch mit dem letzten Teil der Be-
wegung der Spindeltrommel zusammenfallen. Die GroBe des bereits
zuriickgelegten Trommelweges wird fiir jeden einzelnen Fall zeichne-
risch genau bestimmt.

Fiir den Beginn der Riickbewegung des Spannschiebers ist, da die
Spanneinrichtung stets weiter als der Stangendurchmesser getffnet ist,
der Leerweg entscheidend, den die Spannpatrone zuriicklegen muB, be-
vor sie das Material fat. Um diesen Betrag, der bis zu 30 % des gesamten
Spannweges ausmachen kann, darf die Riickbewegung des Spannschiebers
mit dem Materialvorschub zusammenfallen. Dagegen wird der gleiche
Leerweg beim Offnen der Spannpatrone nicht fiir den Materialvorschub

benutzt, da die Spannbacken noch auf
den Materialstangen kleben kénnen, so
dafl der Vorschubwiderstand gréBer als
die Haftkraft der Vorschubpatrone wire,
d.h. daB der Materialvorschub nicht voll
ausgefiihrt wiirde.
Der Materialvorschub setzt nach voller
Offnung der Spannung ein. Der Riickzug
der Spannpatrone, wdhrend dem die
Materialstange in der Spanneinrichtung
gehalten wird und sich nicht axial be-
wegt, erfolgt nach Beendigung der Schlief3-
bewegung der Spanneinrichtung und kann
zeitlich mit den wieder vorgehenden Werk-
zeugtragern oder gar mit der Bearbeitung
zusammenfallen.
Eine besonders genaue Einhaltung der
dAbb- 130. Wechselder Spannmutfenauf Vorschublinge durch die Vorschubein-
em Spannstein einesStangenautomaten : . : .
bei der Spindeltrommelschaltung. Der Trichtung ist nicht erforderlich, da der
halbe iﬁhwggﬁiefsgtef;ﬁg?&lgs und  Materialanschlag die Begrenzung der
Liange vornimmt. Nur mufl der Vor-
schubweg mindestens so lang sein wie der Vorschub verlangt wird,
damit die Materialstange auch mit Sicherheit gegen den Anschlag zu
liegen kommt.

Der Materialanschlag wird kurz vor Beendigung des Vorschubes vor
die betreffende Spindel gefithrt und bleibt dort stehen, bis nach geschlosse-
ner Spannung eine Endbewegung des Materials nicht mehr erfolgen kann.
Der Beginn der Anschlagbewegung kann mit dem Riickgang der Werk-
zeugtrager zusammenfallen, sein Ende muf erreicht sein, ehe die Werk-
zeuge wieder in vorderster Stellung angekommen sind.

Materialzufiihrung bei Mehrspindel-Magazinautomaten. Bei den Mehr-
spindel-Magazinautomaten sind fiir die Versorgung der Werkstiick-
spindeln mit neuem Material vier verschiedene Bewegungen zu unter-
scheiden:

1. Betdtigung der Spanneinrichtung,

2. Auswerfen des fertigen Werkstiickes,
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3. Vorbringen eines neuen Rohteils,

4. Einstoflen eines neuen Rohteiles.

Die Betdtigung der Spanneinrichtung erfolgt in gleicher Weise wie
bei den Mehrspindel-Stangenautomaten, da ja auch gleiche oder #hnliche
Spanneinrichtungen benutzt werden. Nach dem Offnen der Spannung
wird das fertige Teil von einer in der Spindel angeordneten Stange heraus-
geworfen. Die Auswerfbewegung ist auBerordentlich kurz und beginnt
im Augenblick der vollen Offnung der Spanneinrichtung, Hin- und Riick-
gang folgen unmittelbar aufeinander, um den Raum fiir das neue Werk-
stiick freizugeben.

Mit dem Rickweg des Auswerfers kann schon das Vorbringen eines
neuen Werkstiickes in der Magazineinrichtung zusammenfallen. Diese
wird mit dem Schlitten, auf dem sie aufgebaut ist, vorbewegt, bis ein
Werkstiick zentral vor der Spindel liegt. Dann kommt eine StoBstange
und schiebt das Rohteil in die Spanneinrichtung bis gegen einen Anschlag,
der durch die riickwértige Stellung des AusstoBers gebildet werden kann.
Der Einstofler halt das Werkstiick so lange, bis die Spanneinrichtung ge-
schlossen ist, dann erst gehen Magazin und EinstoBer in ihre Ausgangs-
stellung zuriick. Das SchlieBen der Spanneinrichtung kann mit dem
letzten Teil der Einstofbewegung zusammenfallen, wenn geniigend Leer-
weg der Spannbacken vorhanden ist.

Materialzufiihrung bei Mehrspindel-Halbautomaten mit umlaufenden
Werkstiicken. Bei Mehrspindel-Halbautomaten mit umlaufenden Werk-
stiicken sind zur Versorgung der Werkstiickspindeln mit neuem Material
nur zwel Bewegungen notwendig:

1. Aus- und Einriicken des Drehantriebes der Spannspindel,

2. Ausriicken der Steuerwellenbewegung.

Das Aus- und Einspannen der Werkstiicke und das Einriicken der
Steuerwellenbewegung wird von Hand vorgenommen, es sind dies also
Nebenzeitbewegungen, die nicht selbsttétig erfolgen.

Nach Beendigung der Bearbeitung an der Spannspindel wird deren
Drehbewegung ausgeschaltet. Dies fillt noch in die Hauptzeit, da die
Bearbeitung an der Spannspindel frither beendet ist als an den anderen
Spindeln. Das Ausriicken erfolgt durch Verschieben einer Kupplungs-
muffe auf der betreffenden Spindel (Abb. 65) von einem Schieber aus
dhnlich wie die Betitigung der Spanneinrichtung bei Mehrspindel-
Stangenautomaten (Abb. 130). Die Kupplung bewirkt, dal das
Spindelantriebsrad sich leer auf der Spindel drehen kann, ohne diese
mitzunehmen. Um auch bei hohen Drehzahlen einen schnellen Still-
stand der Spindel zu gewéahrleisten, wird die andere Seite der Kupplung
als Spindelbremse ausgebildet, die nach dem Entkuppeln von der Ver-
schiebemuffe aus in Téatigkeit gesetzt wird (Abb. 65). Da an den anderen
Werkstiickspindeln noch gearbeitet wird, lauft die Steuerwelle weiter,
bis alle Hauptzeitbewegungen beendet und die Werkzeugtrager in ihre
hinterste Stellung zuriickgelaufen sind. Dann wird der Steuerwellen-
antrieb ausgeriickt, indem ein Kurvenstiick die Antriebskupplung
(Abb. 131) 16st. Damit sind alle erforderlichen Nebenzeitbewegungen er-
ledigt. Nach Beendigung des Einspannens von Hand wird die Kupplung
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durch den Handgriff wieder eingeriickt und der selbsttitige Gang des
Mehrspindel-Halbautomaten setzt wieder ein.

Materialzufiihrung bei Mehrspindel-Halbautomaten mit feststehenden
Werkstiicken. Bei den Mehrspindel-Halbautomaten mit feststehenden
Werkstiicken wird die Versorgung der Werkstiick-Spanneinrichtungen
mit neuem Material noch einfacher als bei den vorstehend beschriebenen

Halbautomaten, da die Werk-
stiicke stillstehen, so daB ein
Stillsetzen von Spindeln nicht
erforderlich wird. Weiterhin
ist es KEigenart dieser Ma-
schinen, daB stets eine Spann-
einrichtung mehr als Werk-
zeugspindeln vorhanden ist,
so daB diese Stellung aus-
schlieBlich fiir den Spann-
vorgang zur Verfiigung steht.
Es kann also jederzeit wéh-
rend der Bearbeitung aus- und
) . o eingespannt werden. Um zu
Abb. 131, Ausriicken des Steuerungsantriebs bei einem . -
Halbautomaten durch eine Kurve aut der Steuerwelle, vermeiden, daBl bei Werk-
stiicken mit kurzer Arbeitszeit
die Revolverkopfschaltung einsetzt, bevor die Spannung beendet ist,
mul} auch bei diesen Maschinen eine Stillsetzeinrichtung fiir die Steuer-
wellenbewegung vorgesehen sein, die selbsttédtig wirkt, wahrend die In-
gangsetzung wieder von Hand erfolgt. Dieses Stillsetzen ist die einzige
selbsttéitige Bewegung wéihrend der Nebenzeit, die zur Versorgung mit
neuem Material erforderlich ist.

44, Die Steuerungssysteme.

Zur Herstellung eines Werkstiickes muf3 ein Mehrspindelautomat alle
Bewegungen selbsttéitig einmal in einer bestimmten Reihenfolge aus-
fithren. Dann ist eine Periode beendet, die aus einer Hauptzeit und einer
Nebenzeit besteht.

Die Reihenfolge der einzelnen Bewegungen wihrend einer Periode ist
eindeutig festgelegt und in einem Bewegungsschaubild (Abb. 127) dar-
gestellt. Die Steuerungseinrichtung hat nun den Zweck, die Bewegung
der einzelnen Maschinenteile zu bewirken und die Einhaltung der rich-
tigen Bewegungsfolge zu sichern. Bei der Gestaltung der Steuerung wer-
den nach der Art der Bewegungsableitung drei Steuerungssysteme unter-
schieden.

1. Steuerung mit Hauptsteuerwelle, bei welcher alle selbsttétigen Be-
wegungen des Mehrspindelautomaten von einer Steuerwelle derartig ab-
geleitet werden, dafl nach einer Umdrehung dieser Welle eine Periode
beendet ist.

2. Steuerung mit Schaltwelle, wobei zwei Steuerwellen erforderlich
sind, eine Kurvenwelle fiir die Hauptzeit und eine Schaltwelle fiir die
Nebenzeit. Eine Periode ist beendet, wenn beide Wellen je eine Um-
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drehung ausgefiihrt haben, wobei sich die beiden Umdrehungen teilweise
iiberdecken kénnen.

3. Steuerung mit einer Hilfssteuerwelle, die dauernd schnell umléuft.
Von dieser werden die einzelnen Bewegungen iiber Kupplungen abgelei-
tet. Eine Periode ist nach Erledigung aller Einzelbewegungen beendet.

Hauptsteuerwelle. Die Steuerwelle einer Steuerung mit Hauptsteuer-
welle (Abb. 132) muB sich wihrend einer Umdrehung mit zwei verschie-
denen Geschwindigkeiten drehen, und zwar wihrend der Hauptzeit mit
der schon beschriebenen regelbaren Arbeitsgeschwindigkeit, wahrend der
Nebenzeit aber mit einer vom Werkstiick unabhéngigen gréBeren Neben-
zeitgeschwindigkeit.

Der fiir die Hauptzeit nicht benutzte Winkelweg einer vollen Steuer-
wellenumdrehung steht fiir die Nebenzeit zur Verfiigung. Aus dem Stre-
ben nach kleinen Steigungen fiir die Arbeitskurven und kleinen Kurven-

Abb. 132. Schema einer Steuerung mit Hauptsteuerwelle.

trommeldurchmessern erwéchst die Notwendigkeit, den fiir die Nebenzeit
benutzten Winkelanteil einer Steuerwellendrehung klein zu halten, wo-
mit auch eine geringe Geschwindigkeit verbunden ist.

Die Geschwindigkeitsableitung erfolgt von der mit gleichférmiger
Geschwindigkeit umlaufenden Antriebswelle auf den Vorschubkasten
(Abb. 133). Von dessen Antriebsrad I aus kann die Bewegung im Ar-
beitsgang iiber Wechselrdder 2 und Nortonschwinge 3 auf die Welle V
oder im Schnellgang iiber die Lamellenkupplung K, und die Freilauf-
kupplung K, auf die Welle V erfolgen. Die Freilaufkupplung K, hat den
Zweck, die schnelle Drehung der Welle V im Schnellgang nach Einschal-
tung der Lamellenkupplung K, zu ermoglichen, wihrend gleichzeitig
der Réderblock des Nortongetriebes sich langsam weiterdreht. Erst
wenn der Schnellantrieb ausgeriickt wird, fassen die Rollen der Frei-
laufkupplung wieder, so daBl Welle ¥ ihren Antrieb von dem Norton-
riaderblock erhilt. Die Art der Betédtigung der Schnellschaltkupplung K,
ist aus Abb. 132 zu erkennen.
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Der Bewegungsiibergang zur Steuerwelle erfolgt von dem auf Welle V
sitzenden Kegelrad 5, welches mit dem auf der Schneckenwelle X
(Abb. 134) lose sitzenden Kegelrad 8 in Eingriff steht. Dieses Kegelrad
wird durch die Kupplung K, mit der Schneckenwelle gekuppelt, wenn

Abb. 133. Vorschubkasten mit Eilgangkupplung und Wechselrddern.

die Kupplung nach links verschoben ist. Hierdurch wird der Selbstgang
eingeriickt und die mit der Schneckenwelle verbundene Schnecke 13
treibt iber das Schneckenrad 14 die Steuerwelle X. Um die Steuerwelle
von Hand durchdrehen zu kénnen, was beim Einstellen neuer Werkstiicke
erforderlich wird, ist auf das Ende der Welle IX eine Kurbel 12 aufge-
schoben. Der drehbar in die Schneckenwelle eingelassene Keil 11 sorgt

Abb. 134. Schneckenwelle zum Steuerungsantrieb mit Kegelbremse zur
Verhinderung der falschen Druckrichtung im Schneckentrieb.

dabei durch eine unter die Kupplung K, fassende Nase dafiir, daf3 die
Kurbel nur aufgesteckt werden kann, wenn der Selbstgang nicht ein-
geriickt ist.

Die Steuerwelle selbst kann aus mehreren Teilen Xa—c (Abb. 132)
bestehen, die untereinander so verbunden sind, daf der Drehweg jedes
Astes jederzeit gleich groB ist. Die Wellen tragen die einzelnen Nocken
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und Kurven fiir die Einleitung der verlangten Bewegungen. Fiir jeden
Léngs- und jeden Querschlitten ist eine besondere Kurventrommel 16a—d
vorgesehen, ebenso eine Trommel 17 fiir Spannung und Vorschub, Trom-
mel 18 fiir den Trommelriegel, Scheibe 19 fiir den Materialanschlag und
Getriebe 20 fiir die Spindeltrommelschaltung. Eine weitere Trommel 21
ist fiir die Bewegungsableitung von Sonderwerkzeugen vorgesehen. Ander
Kurventrommel 76 ist ein Nocken 22 angebracht, welcher iiber ein Ge-
stinge die Schnellschaltkupplung K, bewegt. Von der genauen Einstellung
der beiden fiir Ein- und Ausriicken nétigen Nocken 22 ist die Dauer der
Stiickzeit beeinfluBt. Denn je linger die Steuerwelle im Schnellgang 1auft,
um so kiirzer wird die Zeit fiir eine Umdrehung. Andererseits mufl der
Arbeitsgang im Augenblick des Arbeitsbeginns bereits mit Sicherheit
eingeschaltet sein, ebenso wie beim
Ende der Arbeitszeit der Schnellgang
noch nicht eingeriickt sein darf.

Die Bewegungsenergie der Spin-
deltrommel bei der Schaltung kann
bewirken, daB die Steuerwelle von
der Spindeltrommel aus angetrieben
wird und iber Schneckenrad 74 und
Schnecke 13 auf das Getriebe bis
zum Antrieb hin beschleunigend ein-
wirkt. Um dieser Moglichkeit, die eine
Unsicherheit in den Bewegungsablauf
hineinbringt, soweit wie mdglich ent-
gegenzuarbeiten, ist eine zusitzliche . )
Abbremsung der Trommelwucht zu ADD. 135ﬁ§3§%§§£&§sﬁéﬁifamm e
der Selbsthemmung des Schnecken-
triebes 13, 14 hinzu vorgesehen, die jedes schnellere Drehen der Steuer-
welle vermeidet. Diese Bremse ist an der Schneckenwelle angeordnet.
Indem Augenblick, wenn der Antrieb riickwérts von der Spindeltrommel
her einsetzt, erfolgt ein Druckwechsel in dem Schneckentrieb 13, 14
(Abb. 134), so daB sich die axiale Kraftkomponente der Schnecke, die
von dem Drucklager 23 aufgenommen wird, umkehrt und die Schnecken-
welle mit dem Bremskegel 24 in den Gegenkonus 25 hineinzieht, so daf3
durch die Reibung zwischen 24 und 25 eine Vernichtung der Trommel-
wucht unterstiitzt wird. Diese Reibung wirkt, bis der Antrieb der
Schneckenwelle wieder von den Kegelrddern 4, 8 aus erfolgt und der
Druck die alte Richtung einnimmt.

Wichtig ist fiir eine gut wirkende Steuerung die giinstige Aufteilung
des Steuerwellenumfanges auf Haupt- und Nebenzeit, wobei die Erforder-
nisse des Schaltgetriebes ausschlaggebend sein konnen. Fiir die Neben-
zeit werden stets 90—180° benotigt, ohne dafl zu grofe Trommelkurven
notwendig sind. Abb. 135 zeigt ein Steuerungsdiagramm, welches auf
der Grundlage einer Spindeltrommelschaltung wahrend 60° Steuer-
wellendrehung aufgebaut ist.

Mit der beschriebenen Hauptsteuerwelle werden nicht allein Mehr-
spindelautomaten mit umlaufenden Werkstiicken ausgeriistet, sondern
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ebenso auch Maschinen mit feststehenden Werkstiicken (Abb. 136).
Eine grofle Vereinfachung der Steuerung liegt darin, dafl von der Steuer-
welle IV nur ein einziger Schlitten, der Revolverschlitten, bewegt wird.

Schaltwelle. Bei der Steuerung mit Schaltwelle fiir die Nebenzeit
und Kurvenwelle fiir die Hauptzeit ist eine Periode beendet, wenn beide

Abb. 136. Steuerung eines Halbautomaten mit feststehenden
Werkstiicken durch Hauptsteuerwelle.

Steuerwellen je eine Umdrehung ausgefithrt haben. Wéhrend die Ge-
schwindigkeit der Schaltwelle gleichformig ist, um eine stets gleich-
lange Nebenzeit zu erreichen, wird die Geschwindigkeit der Hauptzeit
dem Werkstiick abgepaft. Dies bedingt, daf3 jeweils eine der beiden Wel-
len zeitweise stillsteht, denn sonst wiirde der von der Kurvenwelle wih-
rend der Nebenzeit zuriickgelegte Weg stets verschieden grof sein, so daf3

ADbb. 137. Schema einer Steuerung mit Schaltwelle.

die den Restteil der Kurvenwellendrehung umfassenden Arbeitskurven
keine gleichméaBige. Lange hatten, sondern dem Arbeitsstiick angepalBit
werden miiten, was aber schon als unzweckméBig abgelehnt wurde.

Abb. 137 zeigt den Getriebeplan einer Schaltwellensteuerung. Die
gleichférmig umlaufende Antriebwelle I treibt das Steuerwellengetriebe
iiber die Rader 7, 2an. Die Bewegung kann nun wahlweise iiber die Kegel-
rider 3 auf die Schaltwelle XIII oder iiber die Wechselrdder 5 und Nor-
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tongetriebe 6 auf die Schnecke 7, Schneckenrad § und damit die Kurven-
welle XI geleitet werden, je nachdem die Kupplung K, nach links oder
rechts gelegt wird. Diese Umsteuerung erfolgt von den Nocken 11a
und 176 iiber das Gestéinge 12. Wenn
die Kupplung nach links steht, ist
der Schnellgang eingeriickt und die
Schaltwelle X111 dreht sich. BeiEnde
der Nebenzeit driickt der Nocken 11b
iiber das Gestinge 12 die Kupplung
nach links, so daB die Schaltwelle aus-
geriickt und die Kurvenwelle X1 ein-
geriickt wird, bis umgekehrt der
Nocken 11a wieder das Einriicken
der Schaltung veranlafBt.

Die Schaltwelle bewirkt alle Be-
wegungen der Nebenzeit, wie Spindel-
trommelschaltung, Versorgung der AbD. 138, Stederungediagramn far
Spindeln mit neuem Material, Ma-
terialanschlag usw., wihrend die Kurvenwelle fiir die Bewegung der
Langs- und Querschlitten sowie Sonderwerkzeuge sorgt. Die Kurvenstiicke
auf der Kurvenwelle X7 kénnen im Durchmesser kleiner ausfallen als
bei einer Hauptsteuerwelle, da der ganze Kurvenwellenumfang fiir die
Kurvenstiicke zur Verfiigung steht. Auch fiir die einzelnen Nebenzeit-

Abb, 139. Steuerung eines Fiinfspindelautomaten mit Schaltwelle.

20 u. 21 = Antriebsrider fiir Arbeitszeit,
29 u. 30 = Antriebsrider fiir Nebenzeit,
39 = Schnellschaltkupplung.

bewegungen steht ein groferer Winkelweg an der Schaltwelle zur Ver-

fiigung, so daB die Getriebegestaltung vereinfacht wird. Die Aufteilung

der Nebenzeitbewegungen auf die Schaltwelle mufl wieder von dem
Finkelnburg, Mehrspindelautomaten. 9
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Winkelbedarf der Spindeltrommelschaltung ausgehen. Das Steuerungs-
diagramm Abb. 138 zeigt eine solche Aufteilung, bei welcher ein Schalt-
winkel von 120° an der Steuerwelle vorgesehen wurde. Abb. 139 zeigt
die Verwirklichung dieser Schaltung in einem Fiinfspindelautomaten.
Wie das Diagramm Abb. 138 erkennen 148t, wird nicht unbedingt
der volle Umfang einer Schaltwellendrehung fiir die Nebenzeit benutzt,
da von der Schaltwelle aus auch einige Bewegungen wie Riickzug des
Materialvorschubschiebers und Riickgang des Materialanschlages ge-
steuert werden, die wihrend der Hauptzeit ablaufen. Das bedeutet aber,
daB Schaltwelle und Kurvenwelle sich zeitweise zusammen drehen, was
bei der Kupplungsschaltung nach Abb. 137 nicht moglich ist. In diesen
Fillen muB fiir die Betétigung der Schaltwelle ein anderer Weg einge-

schlagen werden.
Nach dem Steuerungsschema Abb. 140 wird die Kurvenwelle wie in
Abb. 137 iiber Kupplung

K, und Wechselrider 5
AFF" angetrieben,wihrend die
w0 Schaltwelle ihre Bewe-

gung tiber die Kupplung
K, erhilt, die mit der

L] A3 -
gn113 181100
# 2 1
76
Xa H
Abb. 140. Schaltwellensteuerung mit getrennten Abb. 141. Kupplung fiir genau
Kupplungen fiir Kurven- und Schaltwelle. eine Umdrehung, dann selbst-

tatig ausriickend.

Kupplung K, nicht in Verbindung steht. Das Antriebsrad 14 fiir die
Schaltwelle dreht sich lose auf einer Welle ¥ (Abb. 141), auf der auch
langsverschieblich die Kupplungshéilfte 15 sitzt, welche durch Feder-
druck gegen das Zahnrad 14 gedriickt wird. Ein federbeeinflulter Rie-
gel 16 greift unter die Hubfliche 17 des Kupplungsstiickes 15, wo er an
der Arretiernase 18 anliegt, und verhindert dadurch das Einriicken des
Kupplungsteiles 15 in die Gegenkupplung am Rad 74. Bei Beendigung
der Hauptzeit, wenn also die Kurvenwelle eine Umdrehung gemacht
hat, wird von einer auf ihr sitzenden Kurvenscheibe aus der Riegel 16
aus dem Bereich der Kupplung 15 zuriickgezogen, und diese fallt unter
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dem EinfluB8 der Druckfeder 19 in die Gegenkupplung am Rad 14 ein,
wodurch dieses mit der Welle V und dadurch mit der Drehbewegung ver-
bunden ist und die Schaltwelle in Umdrehung versetzt. Nach dem Aus-
heben des Riegels 16 wird dieser von der Kurvenscheibe wieder frei-
gegeben und legt sich unter Federkraft gegen das Kupplungsstiick 15,
welches er nach genau einer Umdrehung durch Auflaufen auf die Schrige
zur Nase 18 wieder entkuppelt, so dafl die Schaltwelle nach genau einer
Umdrehung wieder ausgeriickt ist.

Nach Beginn der Schaltwellendrehung wird (Abb. 140) durch einen
Nocken 20 iiber Gestinge 21 die Kupplung K, ausgeriickt, so daf die
Kurvenwelle stehenbleibt, bis ein zweiter Nocken 20 die Kupplung wieder
einriickt. Bei dieser Anordnung kann also zeitweise eine gleichzeitige
Drehung von Kurven- und Schaltwelle ermoglicht werden, wodurch
sich besonders kurze Nebenzeiten erreichen lassen.

Abb. 142. Schema einer Steuerung mit Hilfssteuerwelle.

Hilfssteuerwelle. Bei Anwendung einer dauernd schnell umlaufenden
Hilfssteuerwelle werden alle Bewegungen von dieser abgeleitet (Abb . 142).
Die mit der Antriebswelle laufende Kupplung K, treibt in eingeriicktem
Zustand iiber die Rédder 2 die Hilfssteuerwelle ¥V an. Mit der Kupplung
K, kann der Selbstgang ausgeriickt werden. Von der Hilfssteuerwelle V
wird itber Kupplung K, Wechselrider §, Nortongetriebe 6 und Schnecken-
trieb 7 die Kurvenwelle X zeitweise in Drehung versetzt. Die Kurven-
welle trigt die Kurvenstiicke fiir die Lings- und Querschlitten und eine
Trommel zum Aufsetzen besonderer Kurven fiir Sonderwerkzeuge.
Ebenso wie die Kurvenwelle werden alle Getriebe fiir die Nebenzeit-
bewegungen iiber Kupplungen von der Hilfssteuerwelle aus bewegt.
Kupplung K, treibt das Schaltgetriebe 70, Kupplung K, den Trommel-
riegel 12, Kupplung K, die Kurvenscheibe fiir die Materialversorgung,
Kupplung K, den Materialanschlag 76.

Wenn beim Riicklauf der Werkzeugschlitten wihrend der Drehung
der Kurvenwelle X7 die Trommelschaltung schon einsetzen darf, wird

g*
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durch den Nocken 17 an der Kurvenwelle iiber ein Gestange die Kupp-
lung K, und K; fiir Trommelriegel und Trommelschaltung eingeriickt.
Wéhrend der Schaltbewegung 148t ein Nocken 18 die Kupplung K, und
ein Nocken 19 die Kupplung K, einriicken, so daB auch die Versorgung
der Spindeln mit neuem Material eingeleitet ist. Gleichzeitig wird durch
Nocken 20 die Kupplung K, fiir die Kurvenwellendrehung ausgeriickt.
Durch entsprechende Betéitigungen werden dann die einzelnen Kupp-
lungen nacheinander wieder ausgeriickt und zuletzt die Kupplung K,
fiir die Kurvenwelle wieder eingeriickt, so daB die ndchste Periode be-
ginnen kann.

Diese Anwendung einer Hilfssteuerwelle gibt groBle Freiheit in der
Getriebeauswahl, da jeder Winkelweg erreicht werden kann. Wird irgend-
ein Getriebe verwendet, welches nur einen geringen Teil einer vollen Um-
drehung braucht, so wird die betreffende Kupplung soviel friiher ein-
geriickt, daB die Getriebewelle sich zunichst ohne Arbeitsleistung leer
dreht. Ist dagegen ein Getriebe ausgewéhlt, welches den ganzen Umfang
fir die Steuerung braucht, so wird die betreffende Kupplung erst

im Augenblick eingeriickt,

wenn die Steuerung er-

folgen soll. Gemeinsam

ist nur fiir alle Steuerungen

bzw. Kupplungen, daB sie

nach einer Umdrehung

wieder ausgeriickt sein

miissen, damit bei der

nichstenPeriode dergleiche

Zustand wieder vorhanden

ist. Es kann deshalb auch

hier mit Erfolg jeweils eine

Kupplung éhnlich Abb. 141

Abb. 143. Trennung von Vor- und Riicklauf eines verwendet werden. welche

‘Werkzeugtrigers. o

nach genau einer Um-

drehung sich selbst ausriickt, so daf nur das Einriicken erforderlich ist.

Die Trennung der einzelnen Bewegungen kann noch weiter durch-
gefiihrt werden. So kann beispielsweise der Riicklauf der Werkzeug-
schlitten getrennt von der Arbeitsbewegung erfolgen, so dafl die Kurven-
trommeln der Kurvenwelle nur noch die reinen Vorschubkurven tragen?.
Der Langsschlitten 1 in Abb. 143 erhilt seine Bewegung von zwei ver-
schiedenen und verschieden angetriebenen Kurventrommeln 2 und 3,
und zwar von der Kurventrommel 2 den Arbeitsgang, von der Trommel 3
die Eilbewegung. Die Kurventrommel £ gibt ihre Bewegung an einen
Schieber 4 ab, der eine in ihrer Lingsrichtung verstellbare Zahnstange 6
trigt, welche iiber Zahnrad 6 mit der Zahnstange 7 am Werkzeugschlit-
ten I zusammenwirkt. Das Zahnrad 6 ist in dem Schieber 8 gelagert,
welcher seine Bewegung von der Kurventrommel 3 erhilt. Bei einer Be-
wegung des Schlittens wird das Zahnrad 6 entweder iiber die Zahnstange 5
oder die Zahnstange 7 abgewilzt, je nachdem der Schlitten 8 oder der

L DRP. 569 852.
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Schieber 4 den groBeren Widerstand bieten. Ist beispielsweise der
Schlitten 8 in seiner linken Totlage, wie dies in Abb. 143 gezeichnet ist,
durch die Kurventrommel 3 festgehalten, so wird die Bewegung von der
Kurventrommel 2 unmittelbar auf den Werkzeugschlitten I iibertragen,
so daB sich dieser ebenso weit nach links bewegt wie der Schieber 4
durch die Kurventrommel 2 nach rechts geschoben wird. Wahrend des
Arbeitens der Kurventrommel 2 steht also die Riickzugkurve still. Hat
aber die Arbeitskurve ihre hochste Stellung erreicht, d.h. steht der
Schieber 4 in der rechten Totlage, der Werkzeugschlitten I also ganz
links, so wird die Bewegung der Kurventrommel 3 eingeleitet und der
Schlitten 8 nach rechts gezogen. Da aber der Schieber 4 in seiner rechten
Totlage am Maschinenbett anliegt, kann die Zahnstange 6 keine Bewegung
nach rechts ausfithren, das Rad 6 rollt auf der Zahnstange § ab und zieht
den Schlitten I in seine duBerste Stellung rechts zuriick. Da der Schlit-

Abb. 144. Gestaltung einer Steuerung mit Hilfssteuerwelle.

ten 8 am Drehpunkt des Rades 6 angreift, macht der Schlitten I einen
Weg doppelt so grol wie der Kurvenhub der Riickzugkurve, dieser
braucht also nur halb so grof3 zu sein wie die Vorschubkurve.

Da die Riickzugkurve eine volle Umdrehung ausfithrt, wird der
Schlitten & bei der zweiten Halfte der Drehung der Kurventrommel 3
von der rechten wieder in die linke Totlage geschoben. Da nun der
Werkzeugschlitten I durch sein Gewicht eine grofere Verschiebekraft
benitigt als der Schieber 4, wird ersterer zuerst nach links verschoben,
und zwar so weit, bis seine Kurvenrolle wieder auf den Umfang der Kurve
auf Trommel 2 auftrifft und dadurch ein Weitergehen verhindert wird.
Ist nun die Kurventrommel 3 noch nicht in ihrer Endstellung angelangt,
so wird die noch verbleibende restliche Drehung auf den Werkzeug-
schlitten I iibertragen, der im Eilgang bis in Arbeitsstellung vorgeht.
Dann beginnt wieder der Arbeitsweg, da die Kurventrommel 2 inzwi-
schen wieder in Umdrehung versetzt wurde. Abb. 144 zeigt die Ein-
ordnung der beiden Kurventrommeln in eine Steuerung mit Hilfssteuer-
welle. Die von der Hilfssteuerwelle ¥ iiber Kupplung K,; angetriebene
Kurventrommel 2 16st nach einer Umdrehung die Klinkenkupplung K,
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durch die Nockenscheibe 24 aus, so dafl die Kurventrommel 3 fiir den
Schlittenriickzug in Bewegung kommt und eine Umdrehung ausfiihrt.
Zu Beginn der Drehung wird dabei iiber die Nockenscheibe 25 die
Kupplung K,; ausgeriickt, so dafi die Kurventrommel 2 stehenbleibt,
bis die Kupplung durch die gleiche Nockenscheibe auch wieder ein-
geriickt wird.

Bei der bisher behandelten Steuerung war eine rein mechanische
Sicherung der einzelnen Bewegung gegeneinander vorgesehen. Diese
kann aber auch mit anderen Hilfsmitteln, etwa auf elektrischem Wege,
erfolgen. Die einzelnen Getriebe tragen elektrische Kontakte, welche
nach einer gewissen Drehung geschaltet werden und die néchste Kupp-
lung freigeben, so daBl die einzelnen Bewegungen in der richtigen Reihen-
folge zum Eingriff kommen. Wenn nun der Kontaktgeber jeder einzelnen
Bewegung an dem technologisch vorhergehenden Getriebe angeordnet
ist, sind Fehlschaltungen weitgehend ausgeschlossen. Sitzt beispiels-
weise der Kontaktgeber fiir die Trommelschaltung an dem Getriebe fiir
den Trommelriegel und fallt dessen Bewegung durch einen Maschinen-
fehler aus, so daf} die Spindeltrommel nicht entriegelt und dadurch fiir
die Schaltbewegung nicht frei ist, so kann eine Einriickung der Trommel-
schaltung nicht erfolgen, da das Getriebe fiir die Spindeltrommelver-
riegelung wegen Ausfall seiner Drehung den Kontaktgeber nicht unter
Strom setzt. Auch mit hydraulischen Hilfsmitteln lassen sich dhnliche
gegenseitige Verriegelungen und Sicherungen erzielen.

45. EinfluB der Steuerungen auf den Maschinenbetrieb.

Bei einem Vergleich der drei Steuerungsméglichkeiten mufl zunéchst
gepriift werden, mit welcher Genauigkeit und Betriebssicherheit die
einzelnen Bewegungsvorginge gesteuert werden. Dabei wird die Arbeits-
genauigkeit der Getriebe selbst aufler acht gelassen, da diese von der
Getriebegestaltung und nicht der Steuerung abhangt.

Bei einer Steuerung mit Hauptsteuerwelle konnen Fehler in der Be-
wegungsfolge nicht auftreten, da alle Bewegungen von einer einzigen Welle
aus betétigt werden. Ein Versager kann lediglich bei der Kupplung fiir
die Schnellschaltung (K, in Abb. 132) eintreten, so daf diese nicht ein-
oder ausgeriickt wird. In ersterem Fall wird sich die Steuerwelle im Ar-
beitsgang weiterdrehen, so daBl die Nebenzeit zwar in wesentlich lingerer
Zeit ablduft, aber ohne daB ein Schaden eintreten kann. Ein Versager der
Kupplung nach der Nebenzeit beim Ubergang zu einer neuen Arbeitszeit,
der etwa dadurch zustande kommt, daBl die Lamellenkupplung klebt
und nicht ausriickt, hat zur Folge, daB die Werkzeuge im Eilgang in das
Werkstiick hineinfahren, wobei sie zu Bruch gehen. Es ist aber anzu-
nehmen, daB die Antriebsleistung der Maschine nicht ausreicht, um die
schweren Werkzeugschlitten im Eilgang iiber die Arbeitskurve zu be-
wegen, so daB der hohe Widerstand die Lamellenkupplung zum Rutschen
und dadurch zum L&sen bringen wird.

Bei einer Steuerung mit Schaltwelle (Abb. 137) kann ein Fehler auch
nur in der Betéitigung der Kupplung K, eintreten. Wird diese nach einer
Hauptzeit nicht mehr nach links iibergelegt, so folgt keine Nebenzeit,



EinfluB der Steuerungen auf den Maschinenbetrieb. 135

sondern eine zweite Hauptzeit. Da die Werkzeuge aber bereits alle Arbeit
erledigt haben, werden sie ohne Arbeitsleistung iiber die fertigen Werk-
stiicke hingehen, so dafl nur ein Zeitverlust, aber kein Schaden an der
Maschine oder den Werkzeugen eintritt. Das gleiche ist der Fall, wenn
die Kupplung K, nach der Nebenzeit nicht umgelegt wird. Es folgen
dann mehrere Nebenzeiten aufeinander, bis endlich die Maschine still-
gesetzt wird oder die Kupplung wieder in Gang kommt. Letzteres ist
sehr unwahrscheinlich, da die Versager in der Kupplungsbetitigung fast
nur durch Ausfall von Schaltknaggen oder Bruch im Betatigungs-
gestidnge eintreten. Wiirde aber doch nach mehreren Nebenzeiten wieder
eine Hauptzeit folgen und die Zahl der Nebenzeiten nicht zuféllig der
Spindelzahl entsprechen, so werden die Werkzeuge an Werkstiicken zum
Schnitt kommen, die fiir den betreffenden Arbeitsgang noch nicht vor-
bearbeitet waren, so dall ein Bruch der Werkzeuge erfolgt.
Schwieriger wird die Frage der Sicherheit bei der Steuerung nach
Abb. 140, wenn die Schaltwelle tiber eine Klinkenkupplung eingeriickt
wird und genau eine Umdrehung machen kann. Wenn nach dem Ein-
riicken dieser Kupplung K, die Kupplung K, fir die Kurvenwellen-
drehung nicht ausgeriickt wird, so laufen eine Hauptzeit und eine
Nebenzeit gleichzeitig, was notwendigerweise zu einem schweren Schaden
an der Maschine fiihrt. Wird dagegen nach der Nebenzeit und richtigem
Einriicken der Kurvenwelle iiber Kupplung K, die Klinkenkupplung K,
infolge Versagens des Riegels 16 nicht stillgesetzt, so wird zwar der An-
trieb der Kurvenwelle iiber Kupplung K, wieder ausgeriickt, aber die
Werkzeugschlitten sind bereits einen Betrag vorgegangen, so daf} die
Nebenzeitbewegungen nicht mehr mit Sicherheit durchgefiihrt werden
konnen. Es ist auch dann mit einem Maschinenschaden zu rechnen.
Es ist also nicht zu verkennen, daBl die beziiglich der Bewegungs-
aufteilung besonders giinstige Steuerung mit Schaltwelle nach Abb. 140
aus Griinden der Sicherheit hinter derjenigen nach Abb. 137 zuriicksteht.
Bei einer Steuerung mit Hilfssteuerwelle, bei welcher jede Bewegung
iiber eine Kupplung eingeleitet wird, kann eine Storung bei jeder einzel-
nen Bewegung auftreten. Dabei wird durch die geschilderten Sicherheits.
maflnahmen mechanischer oder elektrischer Art verhindert, daB eine Be.-
wegung beginnt, wenn die vorher erforderliche noch nicht eingesetzt
hat oder nicht geniigend weit abgelaufen ist. Dagegen ist die Sicherung
gegen ausfallendes Stillsetzen im rechten Augenblick geringer, so daf} es
vorkommen kann, daf eine Bewegung mehrfach hintereinander erfolgt,
Das hat aber in den meisten Féllen Maschinenschaden zur Folge, bei-
spielsweise wenn die Kupplung fiir die Spindeltrommelschaltung nicht
ausgeriickt wird und trotzdem die Kurvenwelle fiir die Werkzeugschlitten-
bewegungen in Gang kommt. Eine sichere Abhilfe gegen diese Gefahr
bieten auch die Klinkenkupplungen nach Abb. 141 nicht, da bei diesen
bei einem Fehler des Riegels 16 ebenfalls mehrere Umdrehungen nach-
einander erfolgen.
Faflt man diese Ergebnisse zusammen, so ist festzustellen, daB eine
Steuerung mit Hauptsteuerwelle (Abb. 132) die gréfite Gewihr fiir eine
betriebssichere Steuerung bietet. An nichster Stelle steht die Schalt-
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welle (Abb. 137), die aber wegen anderer Nachteile abzulehnen ist. Hier-
nach ist es versténdlich, daf die tiberwiegende Mehrzahl aller Mehrspin-
delautomaten mit Hauptsteuerwelle ausgeriistet sind, und die Zahl der
bekannt gewordenen Stérungen ist auBerordentlich gering im Gegensatz
zu Mehrspindelautomaten mit Schalt- oder Hilfssteuerwelle, bei denen
héufiger von Steuerungsfehlern berichtet wird.

Die Dauer der Nebenzeit wird bei den verschiedenen Steuerungs-
arten verschieden werden und dadurch auch die erreichbaren Stiickzeiten.
Wenn diese Unterschiede auch nur sehr gering sind, so kénnen sie bei
Werkstiicken mit kurzen Stiickzeiten doch Einflufl gewinnen, so dafl
darauf eingegangen werden soll.

Die aus dem Zeitbedarf der einzelnen Bewegungsvorginge errechen-
bare Dauer einer Nebenzeit wird sich bei keinem der Steuerungssysteme
ganz verwirklichen lassen, da Verluste unvermeidlich sind. Dabei soll
die Einstellung der Nocken nicht beriicksichtigt werden, welche die
Kupplung fiir Haupt- oder Nebenzeit beeinflussen. Zwar hingt auch
von deren genauester Stellung die Stiickzeit ab, es ist jedoch denkbar,
daB die Finstellung bei allen
y Steuerungsarten genau gleich-

\ miBig erfolgte. Auf die Art der

\ anderen Verluste soll néher ein-

\ A gegangen werden.
\ / \ / In jedem Fall ist die Er-
\/ \ / reichung der vorberechneten
4 Stiickzeit von der Einhaltung
einer gleichférmigen Antriebs-
Aebenzeif drehzahl abhingig. Wéahrend nun
Abb. 145. Drehmomentverlauf an der Stederwelle hei der Hauptzeit mit den meist

eines Stangenautomaten wihrend der Nebenzeit. . N .

gleichméBigen Belastungen die
Geschwindigkeit gleichformig bleiben wird, ist dies wihrend der Neben-
zeit nicht der Fall. FafBt man den Drehmomentbedarf der einzelnen
Nebenzeitbewegungen zusammen, so ergibt sich fiir einen Mehrspindel-
Stangenautomaten der in Abb. 145 dargestellte Verlauf. Das Dreh-
moment schwankt stark und unterschreitet zweimal die Null-Linie.
Wenn auch diese UnterschuBflachen durch den Einfluf} der selbsttatigen
Schneckenwellenbremse verkleinert werden, so bleiben doch als Folge
der Drehmomentschwankungen Drehzahlschwankungen, welche ihrer-
seits eine gegeniiber der mittleren verkleinerte Drehzahl bedingen. Diese
Drehzahlschwankungen bedeuten einen Zeitverlust wahrend der Neben-

zeit, der bei allen Steuerungsarten gleichmifBig auftritt.

Dariiber hinaus ergibt sich bei Steuerung mit Hauptsteuerwelle ein
Beschleunigungsverlust bei dem Ubergang von der langsamen Arbeits-
auf die schnelle Nebenzeitgeschwindigkeit der Steuerwelle. Die Um-
steuerung erfolgt (Abb. 133) iiber eine Reibungskupplung, welche eine
gewisse Zeit benétigt, um die langsamlaufende Steuerwelle, welche in-
folge der vielen von ihr bewegten Getriebe sowie der verschiedenen Kur-
ventrommeln eine groBe Masse hat, auf die hohere Drehgeschwindigkeit
zu bringen, wiahrend im Augenblick des Einriickens der Kupplung diese

Dretmoment
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hohere Geschwindigkeit rechnerisch bereits erreicht ist. Dieser Zeit-
verlust ist abhingig von der Differenz der Winkelgeschwindigkeit
zwischen Haupt- und Nebenzeit, dem Reibungskoeffizienten der Kupp-
lung sowie deren AnpreBdruck und dem Tragheitsmoment der Steuer-
welle. Eine Verkleinerung des Verlustes ist demnach méglich:

1. durch Vergrofern des von der Kupplung iibertragbaren Dreh-
momentes,

2. durch Verkleinern der mit der Steuerwelle gedrehten Massen,

3. durch VergréBerung des AnpreBdruckes der Reibungskupplung.

Ein weiterer Verlust bei einer Hauptsteuerwelle liegt darin, dag die
Nebenzeit bei zu starken Belastungsspitzen ein Schleifen der Schnell-
schaltkupplung zur Folge hat. Jedoch wird man diesen Verlust gern
in Kauf nehmen, weil damit gleichzeitig eine Sicherung gegen Uber-
lastung gegeben ist. In gleicher Weise kann ein Verlust durch Schleifen
der Antriebskupplung (K,) in Augenblicken zu groB3er Belastung méglich
sein, der jedoch mit der Steuerung nicht mehr in direktem Zusammen-
hang steht.

Bei einer Mehrspindelautomaten-Steuerung mit Schaltwelle wird diese
ebenfalls zweckmiBig iiber eine Reibungskupplung betatigt. Die dabei
auftretenden Reibungsverluste bleiben jedoch geringer als bei der Steue-
rung mit Hauptsteuerwelle, da die Masse der Schaltwelle wegen des Feh-
lens der schweren Kurventrommeln fiir die Werkzeugschlittenbewegun-
gen wesentlich geringer ist. Hinzu kommt noch, daB es meistens moglich
sein wird, Ein- und Ausriicken der Kupplung noch in den Bereich der
Hauptzeit zu legen, da nur selten der volle Umfang der Schaltwelle fiir
die Bewegungssteuerung wihrend der eigentlichen Nebenzeit heran-
gezogen wird. Die Reibungsverluste beim Ein- und Ausriicken kénnen
also vernachlassigt werden, wihrend die Verluste bei Uberlastung
einzelner Kupplungen durch Belastungsspitzen ebenso bleiben wie bei
der Hauptsteuerwelle.

Bei einer Steuerung mit Hilfssteuerwelle fallen die genannten Rei-
bungsverluste vollstindig fort, da die Ubertragung aller Bewegungen
iiber Zahnkupplungen moglich ist. Allerdings setzt dies voraus, dafl die
einzelnen Getriebe so entworfen sind, daf§ im Augenblick des Einriickens
einer Kupplung das betreffende Getriebe zunichst einen Leerweg er-
ledigt, da sonst ein zu starker StoB auftreten wiirde, der aus Griinden
der Dauerfestigkeit der Getriebe wie auch der Gleichformigkeit der Be-
lastung vermieden werden mu@.

Die Einhaltung der vorberechneten Dauer der Nebenzeit fithrt also
bei Steuerung mit Hilfssteuerwelle zu den giinstigsten Ergebnissen. Be-
riicksichtigt man aber, daB neben der Dauer der Bewegungen auch die
Betriebssicherheit eine groBe Rolle spielt, so verschiebt sich das Bild
zugunsten der Hauptsteuerwelle.

46. Getriebe zur Steuerung der selbsttitigen Bewegungen.
Aus der groBen Zahl verschiedenartigster Getriebe, mit denen die
bei Mehrspindelautomaten notwendigen selbsttitigen Bewegungen ver-
wirklicht werden kénnen, kommen nur einige bestimmte Bauformen zur
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Anwendung, die den besonderen Anforderungen dieses Verwendungs-
zweckes entsprechen. Dabei ist bei der Auswahl zu beachten, daB

1. die Getriebe den verlangten Bewegungsverlauf genau steuern und
daf} diese Genauigkeit auch nach langerer Betriebsdauer erhalten bleibt
oder wieder eingestellt werden kann;

2. die Herstellung der Getriebe mit der erforderlichen Genauigkeit
moglich ist und keine auBlergewshnlichen Baukosten verursacht, welche
den Preis des Mehrspindelautomaten belasten;

3. fiir die Ableitung der Bewegung vielfach nur ein sehr kleiner
Drehwinkel der Steuerwelle zur Verftigung gestellt wird, und daB ein
grofler Anteil dieses kleinen Drehwinkels noch auf Bewegungspausen
entfillt, wie die Tab. 26 erkennen 148t.

‘Diese Forderungen schrinken die Zahl der zur Auswahl stehenden Ge-
triebe bedeutend ein, besonders die Bedingung, den Bewegungsablauf
mit der verlangten Genauigkeit zu erzielen. Es war in anderen Abschnit-
ten dargelegt worden, daB fiir bestimmte Bewegungen ganz bestimmte
Weg-Zeit-Zusammenhédnge erforderlich sind, um eine stérungsfreie Wir-
kungsweise zu erreichen. Bei vielen Getrieben ist die Auswahl des Be-
wegungsablaufes aber nicht moglich, da das Getriebe nur einen be-
stimmten Ablauf zulift. Bei anderen Bauformen wieder hingt der Be-
wegungsablauf von der Genauigkeit der Herstellung ab.

Die einzelnen Getriebearten sind deshalb auf ihre Verwendbarkeit
bei Mehrspindelautomaten zu priifen. Dabei miissen vielfach die Be-
rechnungsweisen dargestellt werden, sofern sie nicht als bekannt voraus-
zusetzen sind.

Eine Reihe von Getrieben fillt fiir die Verwendung bei Mehrspindel-
automaten vollkommen aus, obwohl sie bei anderen Maschinen, auch
Werkzeugmaschinen, mit Erfolg angewendet werden. Hydraulische Ge-
triebe zur Erzeugung geradliniger hin und her gehender Bewegungen sind
in der Herstellung teuer, haben aber den Vorteil schnellster Umstellbar-
keit von einer Geschwindigkeitsstufe auf jede andere, sowie einfachster
Hubeinstellung. Diese Vorteile lassen sich aber bei Mehrspindelauto-
maten, die lange Zeit ohne jede Anderung der Einstellung arbeiten
sollen, nicht ausnutzen, so daB durch den Einbau solcher Getriebe
die Maschinen verteuert werden, ohne daB ihre Brauchbarkeit ent-
sprechend steigt. Ausnahmen kommen bei Bewegungen vor, die sehr
weit von der Steuerwelle entfernt gebraucht werden, da eine einzige
Druckleitung lange Gesténge ersparen kann, die wegen Lager- und Zap-
fenspiel und Durchbiegung Ungenauigkeiten zur Folge haben. Ein sol-
cher Ausnahmefall ist beispielsweise die Klemmung der Spindeltrommel
in dem Spindeltrommelgehiduse, wozu eine auf dem Spindelstock sitzende
Spindel (Abb. 62) etwas gedreht werden muBl, damit die Druckpuppe
die Tromme] festspannt. Hier kann die Anwendung eines hydraulischen
Zwischengliedes vorteilhaft sein, da die Bewegung von einer Steuerwelle
abgeleitet wird, die meistens unten in der Maschine liegt.

Auch Koppelkurvengetriebe, die auf der Vier- und Sechsgelenkkette
aufbauen und denen vielfach eine groBle Zukunft als Ersatz fiir Kurven-
triebe vorausgesagt wird, lassen sich bei Mehrspindelautomaten nur aus-
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140 Die Steuerung der Mehrspindelautomaten.

nahmsweise erfolgreich verwenden. Beiden gesuchten Getrieben handelt
es sich meistens um Formen, welche eine stete Folge von Bewegungs- und
Rastzeiten steuern. Nun ist es zwar moglich, mit Koppelrastgetrieben
zwei und sogar drei Rastzeiten auf eine Kurbelumdrehung zu erzielen,
die Dauer der Rasten ist aber gegeniiber den Bewegungsperioden kurz,
und die Genauigkeit teilweise gering. Der Grund hierfiir liegt in der
Erzielung der Rast, die dadurch zustande kommt, daf3 auf einer Koppel-
kurve, welche zeitweise einen fast gleichméBigen Kriimmungsradius hat,
ein Lenker von der Linge dieses Radius gefiihrt wird. Jede Abweichung
des Kriimmungsradius von der Lenkerlinge bedeutet aber eine Rast-
ungenauigkeit. Neben der Schwierigkeit, mit Koppelgetrieben die ver-
langte Bewegung mit ausreichender Genauigkeit zu erzielen, kommt
noch hemmend fiir die Verwendbarkeit die vielfach sperrige Bauart
dieser Getriebe hinzu. Aus den Bewegungs- und Pausenbedingungen er-
gibt sich die Gr6Be der einzelnen Getriebeglieder, und es mufl versucht
werden, diese in dem vorhandenen knappen zur Verfiigung stehenden
Raum unterzubringen. Jeder Konstrukteur, der schon einmal mit
Koppelgetrieben gearbeitet hat!, kennt die Schwierigkeiten, die die Ge-
staltung bietet und die bei Mehrspindelautomaten ganz besonders her-
vortreten. Diese Momente haben zur Folge, dal die Koppelgetriebe
sich bei Mehrspindelautomaten kaum durchsetzen kénnen.

Das gleiche gilt fir die Koppeltriebschaltwerke, deren Anwendung
zur Spindeltrommelschaltung auf den ersten Blick sehr vorteilhaft zu
sein scheint. Die erzielbaren Rastzeiten sind aber gegeniiber den Be-
wegungszeiten auBerordentlich kurz, wihrend bei der Spindeltrommel-
schaltung gerade der umgekehrte Fall vorliegt. Auch die Anwendung
von Schaltgetrieben aus Laufgesperren oder Greifertrieben, die ihre Be-
wegung mit einer endlichen Geschwindigkeit, also mit einem Stof}, be-
ginnen, sind praktisch wegen dieses Bewegungsablaufes nicht verwendbar.

Die Zahl der verwendbaren Getriebe wird dadurch sehr klein, es
bleiben nur noch

1. fiir die hin und her gehende Bewegung Kurventriebe,

2. fiir die Schaltbewegung

a) Kurventriebschaltwerke,
b) Réadertriebschaltwerke.

Die weitere Untersuchung kann sich deshalb auf diese Getriebe be-
schranken.

47. Kurventriebe fiir hin und her gehende Bewegung.

Es sind drei Arten von hin und her gehenden Bewegungen zu unter-
scheiden:

1. Bewegungen mit zeitweise gleichférmiger Geschwindigkeit in einer
Bewegungsrichtung, stofreier Bewegungsumkehr und schnellem Riick-
lauf. Der in gleichformiger Geschwindigkeit zuriickgelegte Arbeitsweg
ist vom Werkstiick abhingig. Die Bewegungsform wird fiir die Werk-
zeugschlitten der Mehrspindelautomaten gebraucht.

1 Rauh, Kardanbewegung und Koppelbewegung. Berlin, VDI-Verlag 1938.
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2. Bewegungen mit stets gleich langem, vom Werkstiick unabhéngi-
gem Weg, bei denen der Weg-Zeit-Zusammenhang technologischen For-
derungen angepalit wird. AlsBeispiel sei die Bewegung der EinstoBstange
eines Magazinautomaten oder der Spannmuffe einer Stangen-Spann-
einrichtung erwiahnt. Bei der Bewegung wird auf stoB- und ruckfreie
Umsteuerung, aber auch auf kleine Werte der Grofitgeschwindigkeit
und GroBtbeschleunigung gesehen.

3. Bewegungen, die dhnlich wie die unter 2. genannten ablaufen miis-
sen, bei welchen aber die Weglidnge dem Werkstiick angepalit wird, wie
dies bei der Stangenvorschubeinrichtung der Fall ist.

Bei der Gestaltung der Kurventriebe fiir diese Aufgaben sind drei
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

1. die Kurvenform,

2. die Kurvengrofle,

3. die Gestaltung der Kurven.

Die Kurvenform. Die verschiedenartigsten Bewegungsgesetze entspre-
chen den Forderungen des Mehrspindelautomatenbetriebes. Jedes Be-
wegungsgesetz erfordert aber eine andere Kurvenform. Um aus der Viel-
zahl der Bewegungsablaufe den fiir jeden einzelnen Fall giinstigsten aus-
withlen zu kdnnen, ist eine Gegeniiberstellung mit den wichtigsten Merk-
malen erforderlich. Hierbei sind zu nennen:

1. die Form der Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurve
in Abhangigkeit von der Zeit;

2. die Abhingigkeit des Bewegungsablaufes von der Zeitstrecke, d. h.
der Kurvenlénge;

3. die GroBtwerte der Geschwindigkeit und Beschleunigung;

4. die Anfangswerte der Geschwindigkeit und Beschleunigung;

5. der Zeitpunkt der Erreichung der Grofitbeschleunigung;

6. die Moglichkeit mechanischer Erzeugung einer Wegkurve.

Um einen Vergleich zu erleichtern, werden alle Gesetze auf den glei-
chen Fall zuriickgefithrt. Es wird angenommen, daB in der Zeit 7' der
Weg S so zuriickgelegt wird, daB zur Zeit ¢ = 7/2 der Weg s = §/2
erreicht ist, und daB der positive und der negative Ast der Beschleuni-
gungskurve symmetrisch sind. Wiirde der Weg S mit gleichférmiger
Geschwindigkeit v zuriickgelegt, so wire diese v = v, = 1 /7. Ist der
Weg S und die Zeit 7' zahlenmaBig bekannt, so 14Bt sich die wirkliche
GroBtgeschwindigkeit sofort errechnen. In dieser Weise wird stets die
Geschwindigkeit in S/7 und die Beschleunigung in S/7'? angegeben.

Ein Beispiel soll einen solchen Rechnungsgang verdeutlichen. Ein
Weg § = 18 em wird in der Zeit 7' = 0,3 Sekunden zuriickgelegt. Die
GroBtgeschwindigkeit wird

vy = 1,25 8/7, (Annahme)
vy = 1,25 - (18/0,3) cmy/s,
vy = 75 cm/s.

Die Groftbeschleunigung ist
by, = 12,5 8/T?, (Annahme)
by = 12,5 - (18/0,32) cm/s?,
by = 2500 cm/s?.
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Parabolisches Bewegungsgesetz. Wenn eine Hochstbeschleunigung
by, nicht tiberschritten werden darf und die Bewegung in moglichst kurzer
Zeit ablaufen soll, so erreicht man dies mit einem Bewegungsablauf, bei
welchem die Beschleunigung wahrend der ganzen Bewegungszeit ihren
Hochstwert beibehilt, der nach halbem Weg s = §/2 von dem positiven
auf den negativen Wert springt (Abb. 146). Es ergeben sich hierfiir die
Beziehungen

b= bm,
v = by, t,
_ bnt?
=5 -
Aus der Gleichung fiir s ergibt sich die GréBtbeschleunigung an der Stelle
s =8J2
zZu by, = 48/T?

und damit die GréBtgeschwindigkeit an der gleichen Stelle aus der
Gleichung fiir v zu
vy =2 8/T.
Ist die zuldssige GroBtbeschleunigung vorgeschrieben, so wird die
zum Weg S gebrauchte Zeit T

T =2V8S/b,, .

/7 N _—f":
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Abb. 146. Parabolischer Abb. 147. Kurvenstiick mit
Bewegungsablauf. Weg S bei einer Linge L.

Dieses parabolische Bewegungsgesetz, dessen Weg-Zeit-Kurve aus
zwei Parabelisten besteht, die beim halben Weg tangential ineinander-
laufen (Abb. 146), ist unabhéngig von der Wahl der Werte S und 7',
wenn 7' bei einer metallischen Kurve durch eine Strecke L verwirklicht
wird, die mit der Geschwindigkeit v; an der Abtriebrolle vorbeigleitet.
Die BewegungsgroBtwerte bleiben also gleich, unabhingig davon, ob
zur Erzielung des Weges S (Abb. 147) eine lange metallische Kurve mit
groBer Geschwindigkeit oder eine ebensolche kurze Kurve mit kleiner
Geschwindigkeit berollt wird. Dies ist sehr wichtig, da die Festlegung der
Kurve unabhingig von dem Durchmesser der Kurventrommel oder Kur-
venscheibe erfolgen kann und nur Riicksicht auf die Drehgeschwindigkeit
der die Kurven tragenden Steuerwelle zu nehmen ist. Fiir die Auswahl
der Kurvendurchmesser werden dann Fragen des Ubertragungswinkels
entscheidend.

Wenn das parabolische Bewegungsgesetz als An- und Ablauf einer in
ihrem Hauptteil geradlinigen Wegkurve (Abb. 148) verwendet wird, so
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wirkt auf das so bewegte Maschinenteil nur zeitweise eine Beschleuni-
gung, die den Betrag mT der ganzen Bewegungszeit ausmacht. Dann
werden die Bewegungsgroftwerte v,,, und by,

Omg = 2/(2—m) S|T,
ba = 4/(2—m?) ST=.

Abb. 149 zeigt die Bewegungswerte dieses Gesetzes.

Die Herstellung einer metallischen Kurve nach einem parabolischen
Gesetz bietet insofern groBe Schwierigkeiten, als es keine Moglichkeit
zur zwanglaufmechanischen Fertigung gibt. Es 148t sich also nicht ver-
meiden, das Kopierverfahren anzuwenden, wenn man nicht gar nach
Anrif3 arbeitet und dann noch vor-
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Abb. 148. Parabt_)lischeg Bewe- Abb. 149. Zusammenhang zwischen den Be-
gungsablauf mit verkirzter wegungsgroBtwerten und der Verkiirzung
Beschleunigungszeit. der Beschleunigungszeit fiir einen parabo-

lischen Bewegungsablauf.

daB eine Herstellung mit geniigender Genauigkeit schwer moglich ist.
Denn gerade im An- und Ablauf der Kurve tritt bei kleinster Ab-
weichung von der gewiinschten Form, wenn sie auch nur wenige
Zehntelmillimeter betragt, bereits ein betrichtlich anderer Verlauf der
Geschwindigkeit und Beschleunigung ein. Diese Herstellungsschwierig-
keiten sind ein Nachteil des parabolischen Bewegungsgesetzes.

Gesetz mit einer Wegkurve aus Kreishogen. In der Praxis wird hiufig
eine aus Kreisbogen zusammengesetzte Wegkurve angewendet. Dabei
darf aber nicht iibersehen werden, daB auBerordentlich hohe GroBtwerte
der Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie erhebliche Rucke un-
vermeidlich sind. Es ist deshalb notwendig, die Bewegungsverhiltnisse
klarzulegen, da sonst die Gefahr besteht, daf die Anwendung aus Un-
kenntnis der Verhéltnisse bei ruckempfindlichen Maschinengliedern er-
folgt, was Fehlschlige unvermeidlich macht. Eine Vorberechnung der
auftretenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen bietet die Mog-
lichkeit, diese in der Herstellung einfachen Getriebe da anzuwenden, wo
es ohne Schaden geschehen kann.

Die Bewegungswerte eines Gesetzes aus Kreisbogen sind nicht allein
von Weg und Zeit abhéngig, sondern im Gegensatz zu dem parabolischen
Gesetz ganz wesentlich von der Kurvenlinge, die in der Bewegungszeit
berollt wird. Bei der Berechnung eines Kurventriebes mufl daher der
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Trommel- oder Scheibendurchmesser bekannt sein, um die wirklichen
Bewegungswerte zu erhalten. Es ist zu den Werten S und 7' noch ein
Wert ¢ erforderlich, welcher das Verhiltnis des Kurvenhubes S zur
Kurvenlinge L (Abb. 147) angibt. Da die Kurvenlinge aus der Kurven-
geschwindigkeit v, und der Bewegungszeit 7' errechnet werden kann,
wird

¢ =8/L=uv,8/T.

Weiterhin wird auch die GréBe des Radius R der benutzten Kreisbogen
im Verhéltnis zum Weg S angegeben.

Bei dem Grundgesetz (Abb. 150), bei welchem die Wegkurve aus zwei
Kreisbogen besteht, die beim halben Weg tangential ineinanderlaufen,
ergeben die geometrischen Zusammenhinge die Linge des Radius R;:

241
.Rg - —4‘03— S .

Diese Abhingigkeit zeigt Abb. 153 in der Kurve m = 1.

Es werden die mit der Zeit ¢ verdnderlichen Werte, Weg s, Geschwin-
digkeit v und Beschleunigung b aus den geometrischen Zusammenhéngen

errechnet und daraus die GroBtwerte v,,, b, und die Anfangsbeschleuni-
gung b,. Es wird

o = 2/(1—c?) ST,
(Lt .
b, = 4/(1 +¢2) 8T
;‘Q b
2 a
)
7 C3
Tabs L
S g g 4 [
< | 4 ¢ Ny
{sz‘rla 0 r
e NG T
nl
Aul el
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Abb. 150. Abb. 151. a) Wegkurve aus Kreisbogen mit
Wegkurve aus Kreisbogen. zeitweilig geradlir}t}gemWeg; b) Grundgesetz
ierzu.

Aus diesen Grundgesetzen entsteht eine ganze Gruppe von Bewegungs-
gesetzen, wenn zwischen die Kreisbdgen (Abb. 151a) eine gemeinsame
Tangente gelegt wird, welche die Dauer der Beschleunigung auf m1' ver-
kiirzt. Durch Weglassen der Tangente und Aneinanderfiigen der beiden
Kreisbogen (Abb. 151b) entsteht das zugrunde liegende Grundgesetz
mit dem Faktor ¢,, dessen Bewegungswerte bestimmt und von ¢, auf ¢
umgerechnet werden kénnen. Es wird

U = Op/C ST,
by = bl me 8|1,
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Zur Losung vorkommender Aufgaben wird Abb. 152 und 153 benutzt.
Die eingezeichneten Kurven fiir m und ¢ lassen die Festlegung jedes be-

Abb. 152. Zusammenhang zwischen Bewegungsgrofitwerten, Verkiirzungsfaktor m
und Faktor ¢ fiir Kreisbogengesetze.

liebigen Punktes durch diese beiden Werte zu, wenn die zuléissige Hochst-
geschwindigkeit und Héchstbeschleunigung gegeben ist. Der durch m

Abb. 153. Zusammenhang zwischen dem Bogenradius und den Kennwerten des
Kreisbogengesetzes.

und ¢ bestimmte Punkt wird dann im Schaubild Abb. 153 aufgesucht,
welches die Lénge des Radius R zeigt. Ebenso kann die umgekehrte
Finkelnburg, Mehrspindelautomaten. ) 10
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Aufgabe geldst werden, bei der R und. ¢ gegeben sind, wiahrend v, und
by, gesucht wird. Dann ergibt sich aus Abb. 153 zu R und ¢ der Wert m
und aus Abb. 152 hierzu v, und b,,. Abb. 154 veranschaulicht den Ver-
lauf einiger Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven bei einem
solchen Bewegungsgesetz.

Beispiele. Der Gang einer Berechnung mit Hilfe der beiden Schau-
bilder Abb. 152 und 153 wird an zwei Beispielen verdeutlicht.

Es wird ein Gesetz mit einer Wegkurve aus Kreisbogen gesucht, bei
welchem die GroBtgeschwindigkeit v, = 1,6 S/T und die GroBtbeschleu-
nigung b,, = 8 S/ wird. Der reziproke Wert der GroBtgeschwindigkeit
wird 1/v,, = 0,625 T'/S. Damit ergibt sich in Abb. 152 Punkt 4, fir
welchen m = 0,7 und ¢ = 0,5 abgelesen wird. Der Schnittpunkt dieser
beiden Linien wird in Abb. 153 mit 4 bezeichnet, man liest den Radius
ot oets R =1,08 8 ab, wéih-
n=q7 n-02 rend fiir das Grund-
b c gesetz ¢, = 0,365 wird.

W Durch den Radiuslieg
nunmehr die Wegkurve
fest, mit welcher die
] verlangtenBewegungs-
| | groBtwerte  erreicht
!) werden.
¥V Bei der umgekehr-
ten Aufgabe, zu einem
durch die Wegkurve
gegebenen Bewegungsgesetz die BewegungsgrioBtwerte zu bestimmen, sei
¢ = 0,2 und der Radius R = 2,3 § gegeben. Es ergibt sich (Abb. 153)
Punkt B, fiir den der Abkiirzungsfaktor m = 0,2 ist. Der Schnittpunkt
von ¢ = 0,2 und m = 0,2 wird in Abb. 152 bestimmt und mit B bezeich-
net, es ergibt sich 1/v,, = 0,9 oder umgerechnet

vy =1,18/T und b, =12 8/T2

Geneigte Sinuslinien'. Der Bewegungsablauf nach einer geneigten
Sinuslinie erfolgt stoB- und ruckfrei. Er ist deshalb fiir viele Aufgaben
der Steuerung besonders wertvoll. Abb. 155 zeigt einen der vielen mog-
lichen Falle.

Zunichst wird die Konstruktion der Weglinie klargelegt. Jede ein-
zelne Weglinie ist eine Sinuslinie in einem schiefwinkligen Koordinaten-
system. Demnach stehen zur Erreichung des Weges §/2 in der Zeit 7'/2
unendlich viele solcher geneigter Sinuslinien zur Verfiigung, je nachdem,
unter welchem Winkel das Koordinatensystem schiefgestellt wird. Die
Grofe der erreichbaren Hochstgeschwindigkeit sowie Lage und GréSe
der Hochstbeschleunigung sind bei allen Weglinien verschieden. Die
Konstruktion derartiger Wegkurven ist in Abb. 156 dargestellt. Sie zeigt
ein Weg-Zeit-Schaubild, in dem allerdings nur das Kurvenstiick vom
Anfangspunkt 4 bis zum Punkt der steilsten Tangente V gezeichnet ist.
Die Konstruktion ist hier fiir drei Kurven durchgefithrt. An jedes dieser

.

i
_~—
i
I

K=

Abb. 154, Verschiedene Bewegungsabliufe des Kreisbogengesetzes.

1 DRP. 637 037.
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Kurvenstiicke kann nach Belieben ein anderes angeschlossen werden,
das nicht unbedingt symmetrisch sein muB, es wird hier aber so ange-
nommen, da die Bedingung des halben Weges
8/2 zur halben Zeit T'/2 aufgestellt wurde.

A ist mit V verbunden und die Strecke in
C halbiert. Jede dieser Hilften wird in bei-
spielsweise drei gleiche Teile geteilt. Zur Zeit-
achse werden fiinf Parallelen gezogen, deren
Lage aus der Hilfsfigur oben links ermittelt wird.
Dann wird fiir jede der geneigten Sinuslinien auf Abb. 155, Sinoidisch
der Zeitachse ein Punkt D, D,, D, angenommen, Béwegﬁnérsla?ll)lz:,i(;.er
der mit C verbunden wird. Diese drei Ver-
bindungslinien werden mit der mittleren der fiinf waagerechten Pa-
rallelen in den Punkten F,, F,, F, zum Schnitt gebracht, die bereits
Punkte der gesuchten Kurven sind. Vier weitere Punkte jeder Kurve
werden dadurch gefun-
den, dafl durch die ein-
zelnen Teilpunkte der
Strecken AC und CV je-
weils die Parallelen zu
CD,, CD,, CD; gezogen
und zum Schnitt mit den
zugehorenden Parallelen
zur Zeitachse gebracht
werden.

Bei diesem Bewegungs-
gesetz sind die GrofBt-
werte der Geschwindig-
keit abhdngig von dem
Verhiéltnis ¢ = S/ T: d. h. Abb. 156. Konstruktion mehrerer geneigter Sinuslinien.
also von der Kurven-
linge, wie dies auch schon bei
dem Gesetz mit einer Wegkurve
aus Kreisbdgen der Fall war.
Weiter besteht eine Abhéngigkeit
der Bewegungsgroftwerte von
dem Winkel y, den die Linien
DC mit der Zeitachse Dbilden.
Fiir y besteht die Bedingung

0 <y <m—4.

Der Spezialfall y=m/2 stellt die
Sinoide nach BESTEHORN (Ab-
bildung 155) dar, wihrend das

Abb.157. Konstruktion der Beschleunigung eines

Gesetz mit Yy = R/Q —I—(S als ge- beliebigen Punktes P eines sinoidischen
neigte Sinuslinie von ALt be- Bewogungsgesctzes.
kannt ist.
Die GroBtgeschwindigkeit v, ergibt sich aus Abb. 156, mit
vy = VH|DH.

10*
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Werden hierbei die Strecken VH in 8 und DH in T ausgedriickt, so ist
die GroBStgeschwindigkeit wie bei den fritheren Bewegungsgesetzen auf
S|T zuriickgefiihrt.

Die Konstruktion der Beschleunigung eines beliebigen Punktes P
einer Weglinie zeigt Abb.1571. Es wird am einfachsten mit einem zeich-
nerisch-rechnerischen Verfahren gearbeitet. Der Punkt P ist ein be-
liebiger Punkt der gezeichneten Sinuslinie, dem der Winkel & zwischen
0 und x entspricht. Um den Endpunkt der Wegkurve B wird ein <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>