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I. Zweck des Teilkopfes.

Teilkopfe oder Teilapparate werden hauptséchlich auf Universal-Fris-
maschinen verwendet zum genauen Einstellen der Werkstiicke beim Frisen
gleichmdBig, d. h. unter gleichen Winkeln, auf dem Kranz oder der
Stirnfliche der Werkstiicke verteilter Flichen, Nuten oder dergleichen. Un-
gleiche Teilungen kommen praktisch wohl nur beim Frasen der Zahne von
Reibahlen vor, wofiir die Teilképfe ebenfalls benutzt werden. Die Einstellung —
das sogenannte Teilen — besteht demnach in einer vor jedem Friserdurchgang
vorzunehmenden Teildrehung des Werkstiickes um seine eigene Achse, d. h.
in einer Drehung des Werkstiickes um einen bestimmten Winkel. Soll der Fréser
nicht geradlinige sondern schraubenformige Nuten erzeugen, wie z. B. beim
Friasen von Spiralbohrern, Schraubenriddern usw., dann muf} dem Werkstiick
durch den Teilkopf auch wiahrend des Fraserdurchganges eine langsame, gleich-
méBige Drehung um seine Achse, eine Rundschaltung, erteilt werden.

Die einfachen Teilkdpfe fiir unmittelbares Teilen mit Hilfe einer
auf der Teilkopfspindel befestigten Teilscheibe eignen sich nur fiir eine beschréinkte
Anzahl ganz bestimmter Teilzahlen (bei 24 Lochern oder Rasten in der Teilscheibe
sind beispielsweise die Teilzahlen 2, 3, 4, 6, 8, 12 mdoglich) und werden haupt-
sachlich zum Frisen von Vier- und Sechskanten, Gewindebohrern, Klauen-
kupplungen usw. verwendet. Ihre einfache Bauart und Bedienung macht eine
Besprechung iiberfliissig. Fir bestimmte, haufig wiederkehrende Arbeiten
(Massenfertigung) werden diese Teilapparate mit 2, 3 oder mehr, zwanglaufig
miteinander verbundenen Spindeln ausgefiihrt, die zur Erzeugung schrauben-
férmiger Fréasschnitte auch mit Antrieb durch Wechselrider von der Tischvor-
schubspindel versehen werden. Auch eine Besprechung derartiger Apparate
eriibrigt sich, da das Teilen in derselben Weise erfolgt wie bei den eben erwihnten
einfachen Teilképfen, wihrend beziiglich der fiir das Rundschalten erforderlichen
Wechselrider dasselbe gilt wie fiir die dem gleichen Zweck dienenden Wechsel-
rider der sogenannten Universal-Teilk6pfe, mit deren Aufbau, Arbeitsweise
und Bedienung sich das vorliegende Heft ausschlieflich befaf3t.

Bei den Universal-Teilkopfen erfolgt das Teilen mittelbar, d. h. mit
Hilfe einer Kurbel, von der durch Schnecke und Schneckenrad, gegebenenfalls
auch unter Zuhilfenahme von Wechselradern, die Bewegung erst auf die Teil-
kopispindel iibertragen wird. Da hier eine gréfiere Anzahl von Lochkreisen
bzw. Wechselridern zur Verfiigung steht, so lassen sich mit diesen Apparaten
alle praktisch vorkommenden Teilungen ausfithren. Kleinere Teilzahlen kann
man indessen meist auch unmittelbar teilen mit einer auf der Teilkopfspindel
selbst befestigten Teilscheibe, wie bei den einfachen Teilk6pfen. Um ferner
nicht nur parallel zur Werkstiickachse frisen zu konnen, wie bei Stirnrédern,
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4 Der Aufbau der Universal-Teilkopfe.

sondern auch schriig dazu, wie bei Kegelridern, oder senkrecht dazu, wie bei
Klauenkupplungen, ist die Teilkopfspindel um eine wagerechte Achse aus der
wagerechten Lage in die senkrechte bzw. iiber beide etwas hinaus schwenkbar.

II. Der Aufbau der Universal-Teilkipfe.

Der Universal-Teilkopf setzt sich, entsprechend den von ihm zu erfiillenden
Aufgaben, aus drei Hauptteilen zusammen, nidmlich aus der Teilvorrichtung,
mit der die Teilkopfspindel mit dem Werkstiick vor jedem neuen Fraserdurch-
gang um einen bestimmten Betrag um ihre Achse gedreht wird, aus einem Rader-
werk, durch das die Teilkopfspindel beim Frésen schraubenformiger Nuten
von der Tischvorschubspindel der Frismaschine aus angetrieben wird, und aus
einer Vorrichtung zum FEinstellen der Teilkopfspindel unter einem bestimmten
Winkel gegeniiber der Wagerechten. Zum Aufspannen des Werkstiickes dient
entweder ein auf die Teilkopfspindel geschraubtes Futter oder eine Spitze nebst
einer in einem kleinen Reitstock sitzenden Gegenspitze, wozu bei lingeren Werk-
stiicken noch ein Unterstiitzungsb6ckehen hinzukommt. Fir das Frisen kegel-
formiger Teile zwischen Spitzen wird statt des einfachen Reitstockes ein solcher
mit in der Hoéhe verstellbarer Spitze verwendet.

Die Universal-Teilk6pfe zerfallen, wenn man von kleineren Unterschieden
in den Bauarten der verschiedenen Firmen absieht, in zwei Gruppen. Bei der
einen Art erfolgt das Teilen mit Hilfe von Teilscheiben, von denen jede eine
Reihe von Lochkreisen hat, bei der anderen werden stattdessen Wechselrider
benutzt, deren Ubersetzungsverhiltnis so zu wihlen ist, daf fiir jede Teil-
drehung der Teilkopfspindel eine oder mehrere, jedenfalls nur volle Umdrehungen
der Teilkurbel auszufiihren sind.

Universal-Teilkdpfe mit Teilscheiben. Als Beispiel diene der in Fig. 14
dargestellte Teilkopf, der in seinem &dulleren Aufbau zwar von den meisten
anderen Ausfiihrungen abweicht, in der Hauptsache aber dieselben Einrichtungen
aufweist und aullerdem fiir das (spater zu beschreibende) Verbund- und Diffe-
rential-Teilen eingerichtet ist. Das Teilkopfgehduse besteht aus zwei Teilen,
einem festen Unterteil a und einem in diesem um eine wagerechte Achse
schwenkbaren, durch Klemmschrauben feststellbaren Oberteil b, in dem die Teil-
kopfspindel ¢ gelagert ist; beide konnen nach einer Gradteilung von 10° unter-
halb der wagerechten bis zu 100 iiber die senkrechte Lage der Teilkopfspindel
eingestellt und durch Klemmschrauben in der jeweiligen Lage festgestellt werden.

Die Drehung der Spindel um einen bestimmten Winkel zur Einstellung des
Werkstiickes vor jedem neuen Schnitt — das Teilen — erfolgt unter Benutzung
der Teilscheibe d durch die Teilkurbel e, Schnecke f und Schneckenrad g. Die
Teilscheibe d sitzt lose auf der Schneckenwelle und wird durch einen im Gehsuse
befestigten Federstift h, festgehalten; sie besitzt eine Anzahl konzentrischer Loch-
kreise, in deren Lécher ein zweiter, im Griff der Teilkurbel sitzender Federstift h,
einfallen kann. Vor der Teilscheibe sitzen zwei gegeneinander verstellbare, gegen
unbeabsichtigte Verstellung gesicherte Zeiger i, die das wiederholte Abzdhlen
der Locher beim Teilen eriibrigen. Durch radiales Verstellen der Teilkurbel e,
d. h. durch Verlingern oder Verkiirzen derselben, kann man den Federstift h,
auf die verschiedenen Lochkreise einstellen.

Das unmittelbare Teilen geschieht mit Hilfe der Teilscheibe k, die fest auf
der Teilkopfspindel sitzt, also mit ihr gedreht wird, und in deren Locher der durch
den Handgriff 1, Ritzel und Zahnstange, in seiner Achsenrichtung verschiebbare
Stift m eingreift. Vor Benutzung dieser Teilscheibe mufl indessen die Verbin-
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dung zwischen Schneckenrad g und Teilkopfspindel geldst oder, wie hier, die
Schnecke ausgeriickt werden. Die Schneckenwelle ist zu diesem Zweck in einer
exzentrisch gebohrten Biichse n gelagert, so da durch Drehen derselben mittels
der Triebwelle o die Schnecke f auBler und spéter ebenso wieder in Eingriff mit
dem Schneckenrad g gebracht werden kann.

Zum Rundschalten der Teilkopfspindel withrend des Schnittes beim Frasen
schraubenformiger Nuten wird ebenfalls das Schneckengetriebe f, g benutzt,
jedoch wird die Schneckenwelle dann nicht von Hand sondern von der Tisch-
vorschubspindel der Maschine aus durch Wechselridder und ein im Teilkopi unter-
gebrachtes Raderwerk r, s, t, u, v mit einem Ubersetzungsverhiltnis 1 : 1 an-

getrieben. (Statt der Rader r, s, t, u, v sind bei anderen Ausfithrungen nur zwei
Kegelrider vorhanden.) Das Rad v sitzt lose auf der Schneckenwelle und zwar
mit der Teilscheibe auf einer gemeinsamen Biichse. Die Kupplung zwischen
Rad v und der Schneckenwelle wird durch die Teilscheibe d, den Federstift h,
und die Teilkurbel e bewirkt. Die Teilscheibe dreht sich also beim Rund-
schalten mit der Schneckenwelle und darf wihrend dessen nicht durch den
Federstift h, festgestellt sein. Die Drehrichtung der Teilkopfspindel kann durch
Einfiigen eines Zwischenrades in die Wechselrdder nach Bedarf gedindert werden.

In ganz dhnlicher Weise wird die Teilscheibe beim Differentialteilen (s. S. 15)
statt von der Tischvorschubspindel von der Teilkopfspindel aus angetrieben,
in deren hinteres Ende dann ein Wechselradbolzen p gesteckt wird. Im einzelnen
soll hierauf erst bei Besprechung dieses Teilverfahrens eingegangen werden.
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Es sei nur kurz erwshnt, dal bei Anwendung dieser Einrichtung weder die Teil-
kopfspindel im Winkel eingestellt werden kann, noch schraubenférmige Nuten
gefrist werden konnen, erstens nicht, weil der Wechselradbolzen p wagerecht
stehen muB, und zum andern nicht, weil die Teilscheibe nicht gleichzeitig von
der Teilkopfspindel und von der Tischvorschubspindel aus durch Wechselréder
angetrieben werden kann.

Universal-Teilkopfe mit Teilwechselridern. Bei dem in Fig. 57 darge-
stellten Universal-Teilkopf ist in dem festen Unterteil a des Gehduses das

Drehteil b mit der Spindel ¢ in #hnlicher Weise um cine wagerechte Achse
drehbar wie bei dem zuvor beschriebenen Teilkopf.

k[ Das mittelbare Teilen erfolgt hier — ohne Lochscheiben — durch eine auf
die Welle d aufgesteckte Kurbel. Von der Welle d aus wird dann die Bewegung
iiber Wechselrdder 1, 2, 3, 4 auf die Welle e iibertragen, auf der ein Kreuzstiick
f befestigt ist, das auf seinen beiden Zapfen die lose drehbaren Kegelrider 5
tragt. Diese beiden Réder kiimmen einerseits mit dem Kegelrad 6, das auf der
in der Verlingerung von Welle e liegenden, aber mit ihr nicht fest verbundenen
Welle g aufgekeilt ist, andererseits mit dem Doppelkegelrad 8, das beim Frasen
von schraubenférmigen Nuten oder beim Differentialteilen (s. S. 18) von dem
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Kegelrad 7 aus angetrieben wird, sonst aber stillsteht (indem durch die
Schraube h die Welle mit dem daraufsitzenden Rad 7 festgestellt wird). Die
Wirkung des aus den Rédern 8, 5 und 6 bestehenden sogenannten Differential-
getriebes besteht darin, daB die Welle g die doppelte Anzahl Umdrehungen
macht wie die Welle e. Auf der Welle g ist ferner das Stirnrad 9 aufgekeilt,
das iber die Rider 10, 11 und Schneckengetriebe 12, 13 die Teilkopfspindel ¢
antreibt.

Ist somit das Teilgetriebe auch nicht so einfach wie bei dem vorher behan-
delten Teilkopf, so hat es andererseits den Vorteil, daf§ die Teilkurbel bzw. die
Welle d bei jedesmaligem Teilen stets nur eine (seltener zwei oder drei) volle Um-
drehung auszufithren hat und ein Irrtum durch Verzdhlen, wie bei den Loch-
kreisen der Teilscheiben, ausgeschlossen ist. Die Stelle der mit Lochkreisen
versehenen Teilscheiben vertritt hier eine auf Welle d befestigte, mit nur einem
Loch oder einer Rast versehene Scheibe i. Der zugehérige Federstift k ist bei
Beginn des Teilens aus der Rast herauszuziehen und fallt nach einer vollen Um-
drehung von i bzw. d selbsttéitig wieder in die Rast ein. Mittels der Schnecke 1
und des Schneckenradsegmentes m, das durch den an ihm befestigten Feder-
stift k mit der Scheibe i gekuppelt ist, ist eine von der Teilung unabhingige
Teildrehung der Teilkopfspindel zwecks Feineinstellung des Werkstiickes méglich.

Zum unmittelbaren Teilen dient die Teilscheibe n mit 12 Léchern und ein
durch Handhebel o betétigter Feststellstift. Zuvor wird die Schnecke 12 auBer
Eingriff mit dem Schneckenrad 13 gebracht, indem nach Losen der Gegenmutter p
die Gewindebiichse q, in der die Schnecke gelagert ist, herausgeschraubt wird.

Beim Frisen schraubenférmiger Nuten wird die Teilkopfspindel von der
Tischvorschubspindel aus durch Wechselrdder und die feste Réderiibersetzung 14,
15, 7, 8, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13 angetrieben, wobei durch Anziehen der Brems-
schraube r die Welle e mit dem Kreuzstiick f festgestellt wird. (Das Differen-
tialgetriebe als solches ist also ausgeschaltet und die Rader 5 wirken lediglich
als Zwischenrider zwischen 8 und 6.) Wahrend des Teilens muf} indessen durch
Anzishen der Bremsschraube h das Rad 7 und durch dieses Rad 8 festgestellt
und die Bremsschraube r gelost werden.

Auch dieser Teilkopf kann durch eine Zusatzeinrichtung zum Differential-
teilen eingerichtet werden. Hs wird dann von der Teilkopfspindel aus durch
Wechselrdder und die im Teilkopf liegende Réaderiibersetzung 14, 15, 7, 8 das
Differentialgetriebe 8, 5, 6 angetrieben und die von der Teilkurbel und den Teil-
wechselradern 1, 2, 3, 4 erzeugte Bewegung der Grundteilung beeinfluflt, indem
Rad 8 wihrend des Teilens nicht (wie beim gewoéhnlichen Teilen) stillsteht,
sondern sich dreht. Dabei miissen natiirlich die beiden Bremsschrauben h und r
gelost sein. Ein Schrigstellen der Teilkopfspindel und ein Fréasen von schrauben-
formigen Nuten ist dabei auch hier nicht méglich.

Selbsttiitige Teil- und Schaltapparate. Auf demselben Grundgedanken, dafl
namlich die die Teilung einleitende Welle jedesmal nur eine volle Umdrehung
ausfiihrt, beruhen auch die sogenannten selbsttétigen Teil- und Schaltapparate,
die ferner einen beschleunigten Riicklauf des Aufspanntisches mit dem Werk-
stiick nach jedesmaligem Fraserdurchgang bewirken. '

Ein derartiger Apparat ist in Fig. 8—11 dargestellt. Der Antrieb erfolgt
durch Riemscheibe a entweder vom Deckenvorgelege aus, wobei dér Riemen
iiber einen Riemenspanner geleitet wird, oder durch einen kleinen Elektromotor,
der am Aufspanntisch der Maschine befestigt wird. Jeder sonst vorhandene
Vorschubantrieb ist durch Abnahme des betreffenden Riemens und Ausriicken
der Kupplung fiir die Tischbewegung oder sonst in entsprechender Weise aus-
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zuschalten. Von a aus wird durch Schnecke b und Schneckenrad ¢ die Welle d
angetrieben, die ihrerseits durch Stirnréder e, { bzw. g, h, i der Welle k Rechts-
oder Linksdrehung erteilt, je nachdem Kupplung 1 nach rechts oder links ein.
geriickt ist. . Auf der Welle k ist der Zapfen m befestigt, auf den das erste Wechsel-
rad fir die Tischbewegung aufgesetzt wird. Das Geschwindigkeitsverhéltnis
zwischen Arbeitsgang und Riicklauf des Tisches betrigt etwa 1 : 8. — Von der
Welle d erhalt ferner durch Stirnridder g, n auch die Welle o ihren Antrieb, von

Fig. 8=11. Selbsttéitiger Teil- und Schaltapparat von Ludw. Loewe u. Co. A.-G, Berlin.

der aus die Teilbewegung abgeleitet wird. Beide Bewegungen — die Umschalt-
bewegung fiir den Vor- und Riicklauf des Tisches sowie die Teilbewegung —
werden eingeleitet durch den unter dem Einflu der am Friasmaschinentisch
befestigten Anschlige stehenden Hebel p, der durch eine Schraube q mit dem
eigentlichen Umsteuerhebel r des Apparates verbunden wird. Durch Umstecken
der Schraube nach g, kann man die Richtung von Arbeitsgang und Riicklauf
umkehren.

Der Teilvorgang vollzieht sich folgendermaBen: Der kleine Hebel s ist an
dem Hebel t so befestigt, daBl bei Aufwirtsbewegung von s der Hebel t gedreht
wird, wihrend der Hebel s bei Abwirtsbewegung in einer Nut von t schwingt,
ohne diesen irgendwie zu beeinflussen. Sobald der Riicklauf des Tisches durch
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den Hebel p eingeleitet wird, wird der kleine Hebel s durch den Hebel u abwirts
bewegt, beeinflult also zunédchst t noch nicht; erst wenn der Vorlauf des Tisches
eingeleitet ist, wird s durch u nach oben bewegt und nimmt jetzt den Hebel t
mit. An diesem sitzt ein Stift v, der in eine Rast der Kupplung w eingreift und
diese gegen den Druck der Feder x axial festhilt. Durch Herausziehen des
Stiftes v wird die Kupplung w frei und fallt unter dem Einfluf der Feder x in
die Gegenkupplung y ein, wodurch sie mit der stindig angetriebenen Welle o
verbunden ist. Hierdurch ist die Teilbewegung eingeleitet. Beendet wird sie
dadurch, dafl der Stift v alsbald nach seiner Aufwirtshewegung sich unter der
Einwirkung einer starken Feder wieder senkt, die Kupplung w, die seitlich einen
schrigen Vorsprung besitzt, zuriickdringt und nach einer vollen Umdrehung
derselben wieder in ihre Rast einfallt und sie festhilt.

Von dem Zapfen z aus wird die Teilbewegung durch Wechselrider auf den
Universal-Teilkopf iibertragen. Das Ubersetzungsverhaltnis der Wechselrider
ist also so zu wéhlen, dafl die Teilkopfspindel bei einer vollen Umdrehung des
Zapfens z die verlangte Teildrehung ausfiihrt.

Durch bauliche Vereinigung des Apparates mit einem Universal-Teilkopt
laft sich die bei Hintereinandersetzen beider oft recht unangenehme Gesamt-
linge wesentlich verringern. Auf die Beschreibung dieses selbsttitigen Teil-
und Schaltkopfes soll hier nicht naher eingegangen werden, da seine Arbeits-
weise dieselbe ist.

1II. Das Teilen.

Unter Teilen soll im folgenden stets das mittelbare Teilen mit Hilfe einer
die Teilkopfspindel durch ein zwischengeschaltetes Raderwerk drehenden Teil-
kurbel verstanden werden.

A. Das Teilen mit Teilscheibe.

Hierbei steht die Teilscheibe in der Regel fest und die Teilkurbel wird gedreht.
Zu dem in Fig. 1-+4 dargestellten Teilkopf gehéren z. B. drei Teilscheiben mit
den Lochkreisen 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 27, 29, 31, 33, 37, 39, 41, 43, 47
und 49.

Bevor man an die Berechnung der fiir eine bestimmte Teilung erforder-
lichen Drehung der Teilkurbel und des dazu benutzbaren Lochkreises gehen kann,
mull man wissen, wieviel Umdrehungen der Teilkurbel fiir eine volle Umdrehung
der Teilkopfspindel erforderlich sind, mit anderen Worten, welches Ubersetzungs-
verhéltnis 1) zwischen Teilkurbel und Teilkopfspindel liegt. Gewdohnlich ist die
Schnecke (f, Fig. 2) eingingig und das zugehdrige Schneckenrad (g) mit 40 Zéhnen
versehen, so daf fiir eine volle Umdrehung des Rades und damit der Teilkopf-
spindel 40 Umdrehungen der Schnecke bzw. der Teilkurbel auszufiihren sind.
Das Ubersetzungsverhiltnis ist dann i = 1/,

1) Ubersetzungsverhiltnis
n, Umdrehungszahl der Teilkopfspindel (Schneckenrad)

n; Umdrehungszahl der Teilkurbel (Schnecke)
Umdrehungszahl des getriebenen Rades

Umdrehungszahl des treibenden Rades

7, Zdhnezahl des treibenden Rades Gangzahl der Schnecke

oder = z,  Zahnezabl des getricbenen Rades  Zahnezahl des Schneckenrades

oder allgemein =
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Unter Zugrundelegung dieses, fiir einen bestimmten Teilkopf unveriinder-
lichen, Ubersetzungsverhiltnisses sind die folgenden Beispiele gerechnet.

1. Einfaches Teilen (mit Benutzung eines Lochkreises). 1. Beispiel. Es
ist ein Stirnrad mit 22 Zahnen auf einer Universal-Frasmaschine zu frisen.

Der Kranz des Rades ist also in 22 gleiche Teile zu teilen. Nachdem eine
Zahnliicke gefrast und der Fraser durch diese wieder zuriickgelaufen ist, muf
die Teilkopfspindel mit dem Werkstiick 1/,, einer ganzen Drehung ausfithren.
Sind zu einer vollen Umdrehung der Teilkopfspindel 40 Umdrehungen der Teil-
kurbel erforderlich, so entsprechen !/,, Umdrehung der Teilkopfspindel 49/,,
= 2/,,1) = 19/;; Umdrehungen der Teilkurbel. Diese’ mufl also jedesmal um
eine volle und im Anschlufl daran noch um °/;; Umdrehung, d. h. um 9 Locher
eines Lochkreises mit 11 Ldchern gedreht werden. Ein solcher Lochkreis ist
indessen nicht vorhanden. Statt dessen 1aBt sich aber ein Lochkreis benutzen,
dessen Lochzahl ein Vielfaches von 11 ist, also der Lochkreis 33. Da ®/;; =

191._33 = 27/..1), so ist die Teilkurbel nach einer vollen Umdrehung noch um

27 Locher dieses Lochkreises weiter, im ganzen also um 127/, = 1°/;; zu drehen.

Allgemein gilt demnach, wenn

i = Ubersetzungsverhaltnis zwischen Teilkurbelwelle und Teilkopfspindel =Uber-
setzungsverhaltnis des Schneckengetriebes,

z = Angzahl Teile, in die der Kranz des Werkstiickes zu teilen ist (= Zahne-
zahl eines zu frisenden Rades);

fu—

— = Drehung der Teilkopfspindel bei jeder Teilung,

N

n = Anzahl der Umdrehungen der Teilkurbel bei jeder Teilung,

. 1
n.i=-— oder
z

1 .
n o= oder, wenn i = 1/,,,
i.z

n= LT 3, d.h.

=
= Y.z 2z

Anzahl der Kurbeldrehungen fiir eine volle

Umdrehung der Teilkurbel Umdrehung der Teilkopfspindel
bei jeder Teilung " Anzahl der fiir das Werkstiick erforderlichen
Teilungen

Ist die Rechnung richtig, dann muf sein:
n.z = 40 oder

Anzahl der Kurbeldrehungen bei jeder Teilung X Anzahl der Teilungen = Anzahl
der Kurbeldrehungen fiir eine volle Umdrehung der Teilkopfspindel.

1) Der Wert eines Bruches wird nicht verandert, wenn man
a) Ziahler und Nenner durch dieselbe Zahl dividiert, d. h. den Bruch kiirzt;

b) Zihler und Nenner des Bruches mit derselben Zahl multipliziert, d.h. den
Bruch erweitert.

%) Man dividiert eine Zahl durch einen Bruch, indem man sie mit dem umgekehrten
Wert des Bruches multipliziert.
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Fiir .das Beispiel ist also
27

33 27 60.22 60.2 120
——— — . = —— = = == 4
(33 + 33) 2="5 5 — 3 - %
2. Beispiel. Es ist ein Stirnrad mit z = 74 Zihnen zu frisen. Wieviel
Umdrehungen (n) muB die Teilkurbel bei jeder Teilung ausfithren ?

_ 40 40 20
i
Es ist also der Lochkreis 37 zu benutzen und die Teilkurbel jedesmal um 20 Lécher
desselben zu drehen.

3. Beispiel. z =50, n="1"
40 4 4.3 12
"%~ 5 53 1w "
die Teilkurbel ist jedesmal um 12 Locher des Lochkreises 15 zu drehen. (Statt
dessen kann auch z. B. um 16 Locher des Lochkreises 20 geteilt werden).

4. Beispiel. z=120, n="?
~40—1~§~6*1~11—13dh
TR0 18T 21 33 39 ¢

es kénnen hier die Lochkreise 15, 18, 21, 33 und 39 benutzt werden.

Um nicht bei jedesmaligem Teilen die Locher wieder zéhlen zu miissen,
was viel Zeit erfordert und leicht zu Fehlern Veranlassung gibt, benutzt man
das vor der Teilscheibe angebrachte Zeigerpaar und stellt es so ein, daf} die beiden
Zeiger die fiir das Teilen erforderliche Lochzahl einschlielen. Diese Lochzahl
mull aber stets um 1 groBer sein als die berechnete, weil der Federstift
vor dem Teilen bereits in einem Loch zwischen den beiden Zeigern Platz finden
muB. (Im ersten Beispiel miifiten also statt 27 Locher 28 zwischen den Zeigern
liegen.)

Es ist ferner darauf zu achten, dafl die Kurbel nicht zu weit gedreht wird
und wieder zurtickgedreht werden muf}, weil schon beim geringsten ,,toten Gang"
zwischen Schnecke und Schneckenrad Ungenauigkeiten in der Teilung entstehen
wiirden. Der Teilkopf mull daher von Zeit zu Zeit auf toten Gang untersucht
werden. Falls ein solcher sich eingestellt hat, muf} er durch Nachstellen des aus
diesem Grunde meist zweiteilig ausgefithrten Schneckenrades (vgl. Fig. 7) beseitigt
werden. Hat einmal eine solche Uberteilung stattgefunden, so darf man die Kurbel
nicht einfach bis zu dem beabsichtigten Loch wieder zuriickdrehen, man muf}
sie vielmehr weiter zuriick- und dann wieder bis zum richtigen Loch vordrehen,
weil sonst infolge des toten Ganges immer noch eine gewisse Uberteilung zuriick-
bleiben wiirde.

2. Verbundteilen (mit Benutzung zweier Lochkreise). In der oben
beschriebenen Art lassen sich zwar die am héufigsten vorkommenden Teilungen,
aber — infolge der beschrankten Anzahl der vorhandenen Lochkreise — nicht
alle Teilungen ausfiihren 1).

1) Kommt eine bestimmte Teilung hiufig vor, so wird die Anfertigung einer besonderen
Teilscheibe mit einem entsprechenden Lochkreis sich empfehlen, sofern dieser Lochkreis
auf einer zum Teilkopf passenden Scheibe sich unterbringen laBt.
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Kommt man mit einem der vorhandenen Lochkreise nicht zum Ziel, so kann
man sich in manchen, unten niher beschriebenen Fallen durch das sogenannte
Verbundteilen helfen. Dasselbe besteht darin, da man auBer dem in der
Teilkurbel sitzenden Federstift noch einen zweiten, am Teilkopfgehduse ange-
brachten, ebenfalls radial verstellbaren Federstift (h,, Fig. 2), der von hinten in
die Teilscheibe eingreift, verwendet und fiir das Teilen nacheinander zwei ver-
schiedene Lochkreise benutzt. Man dreht dann zunéchst, wie bei dem oben beschrie-
benen Verfahren, die Teilkurbel um eine bestimmte Anzahl Lécher des einen
Lochkreises gegeniiber der feststehenden Teilscheibe und danach, nachdem der
hintere Federstift, der die Teilscheibe solange festgehalten hat, aus dieser heraus-
gezogen ist, die durch den vorderen Federstift nunmehr mit der Teilkurbel gekup-
pelte Teilscheibe in gleicher oder entgegengesetzter Richtung um eine bestimmte
Anzahl Locher des zweiten Lochkreises und 1a6t dann auch den hinteren Feder-
stift wieder einfallen. Voraussetzung dabei ist aber, dal} die beiden Lochkreise sich
auf derselben Teilscheibe befinden, oder, falls zwei Scheiben verwendet werden,
daB beide fest miteinander verbunden sind, so dall sie sich nicht gegeneinander
verdrehen konnen, und dal} vor allen Dingen kein toter Giang vorhanden ist.

Da bei diesem Verfahren die Drehung der Teilkurbel (n = 4°/,) in zwei
Teildrehungen zerlegt wird, so mufl man versuchen, den Bruch #°/, in zwei Briiche
zu zerlegen, deren Summe (bei gleichem Drehsinn beider Teildrehungen) oder
Differenz (bei entgegengesetztem Drehsinn beider Teildrehungen) den Wert 49/,
ergibt. Die beiden Teildrehungen miissen so beschaffen sein, dal} sie sich mit
den vorhandenen Lochkreisen ausfithren lassen.

Das Verfahren ist nach dem Gesagten nur anwendbar, wenn z keine Prim-
zahl (s. 8. 15) ist, sondern sich in zwei Faktoren zerlegen laBt, die entweder
unmittelbar der Lochzahl zweier vorhandener Lochkreise entsprechen oder einen
Teil oder ein Vielfaches davon darstellen. Die Zahler der beiden Teilbriiche muf
man so wihlen, daf sie ein Vielfaches des einen Faktors der Nenner bilden und
dieser Faktor infolgedessen durch Heben der Briiche fortfillt. LaBt sich der Zahler
des urspriinglichen Bruches nicht als eine Summe darstellen, deren Summanden
diesen Anforderungen gentigen, dann mufl man es mit einer Differenz versuchen,
deren Wert gleich dem Zahler des urspriinglichen Bruches ist.

Zwei Beispiele mégen dies ndher erlautern.

5. Beispiel. Es ist ein Rad mit z = 57 Zahnen zu frisen.
40 40
Tz 57
Diese Teilung 148t sich mit einem der vorhandenen Lochkreise nicht aus-
fihren. Da nun 57 = 3 .19, so mufl man den Bruch ¢%/,, in zwei Briiche zer-
legen, deren Zihler durch 3 bzw. 19 teilbar sind. Also:
40 21 19 7 1 7 6
57—57+57_19+ 3 f19+18'
Man kann demnach die Lochkreise 19 und 18 benutzen und mufl zuerst die Teil-
kurbel gegeniiber der feststehenden Teilscheibe um 7 Locher des Lochkreises 19
und, nachdem der Teilkurbelstift eingeschnappt und der hintere Federstift aus
der Teilscheibe herausgezogen ist, die Teilkurbel mit der Teilscheibe in
derselben Richtung um 6 Locher des Lochkreises 18 weiterdrehen und darauf
den hinteren Federstift einschnappen lassen.

6. BelS plel. Z = 8;
—_ " == ‘S,".
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Auch diese Teilung ist mit einem vorhandenen Lochkreis nicht ausfithrbar. Da
sich der Zihler nicht in zwei Summanden zerlegen 1a8t, welche sich gegen je
einen der beiden Faktoren des Nenners (3 . 29) heben lassen, so mull man statt
einer Summe eine Differenz bilden, deren beide Glieder sich gegen die Faktoren
des Nenners heben lassen, z. B.

40 40 69-29 69 29 23 1 23 9

87 3.29 3.29 3.29 3.20 29 3 29 27T
Es ist hier also zunéchst um 23 Locher des Lochkreises 29 in der einen und darauf
um 9 Locher des Lochkreises 27 in der entgegengesetzten Richtung zu
teilen.

Kommt man aber auch mit zwei Lochkreisen nicht zum Ziel, dann muf8

man zum Differentialteilverfahren iibergehen (s. S. 15).

B. Das Teilen mit Wechselridern.

Bei den ohne Teilscheiben arbeitenden Universal-TeilkGpfen fithrt, wie bereits
ausgefiithrt (s. S. 7), die Teilkurbel bei jeder Teilung eine oder mehrere, auf
jeden Fall nur volle Umdrehungen aus. Das Ubersetzungsverhiltnis der Teil-
wechselrdader, die in Verbindung mit der im Teilkopf vorhandenen Réderiiber-
setzung die Bewegung der Teilkurbel auf die Teilkopfspindel zu tibertragen
haben, ist also so zu wahlen, dal} letztere dabei die gewiinschte Teildrehung
ausfiihrt1).

7. Beispiel. Es ist ein Stirnrad mit 46 Zihnen zu friasen. Die Uber-
setzung des Schneckengetriebs im Teilkopf ist !/, diejenige des Differential-
getriebes 2/;, das Gesamtiibersetzungsverhaltnis im Teilkopf demnach

1 2 1
60" 1 30

Die in der Verlangerung der Schneckenwelle liegende Welle (e, Fig. 7), auf
der das letzte der Teilwechselrider (4) sitzt, mull demnach bei jeder Teilung
um 3%/,. gedreht werden. Macht die Teilkurbel jedesmal eine volle Umdrehung,
so muB das Ubersetzungsverhaltnis der Teilwechselriader 3/,, betragen. Ob dieses
Ubersetzungsverhiltnis mit zwei Radern unmittelbar oder unter Zuhilfenahme
eines Zwischenrades oder durch zwei Réderpaare zu erzielen ist, hiingt von der
Bauart des Teilkopfes und den vorhandenen Wechselriddern ab. Notigenfalls
muB die Teilkurbel statt einer Umdrehung zwei oder drei volle Umdrehungen
ausfithren, um mit den vorhandenen Radern die gewiinschte Teilung zu erreichen.
Fiir den beschriebenen Teilkopf wiirde fiir den vorliegenden Fall eine Um-
drehung der Teilkurbel geniigen und es wiirden die Wechselrider €/, . 20/,. zu
benutzen sein.

Der zu dem angefiihrten Teilkopf gehorige Satz Teilwechselrdder besteht
aus 28 Réadern mit den Zahnezahlen 20, 20, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 34, 37, 38,
40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 52, 54, 56, 60, 80, 100.

Allgemein gilt, wenn

z = Anzahl Teile, in die der Kranz des Werkstiickes zu teilen ist (= Zahnezahl
des zu frisenden Rades),

;1: Drehung der Teilkopfspindel bei jeder Teilung,

1) Die Berechnung der Wechselrdder, auch fiir die schwierigsten Fille, wie sie beim
Gewindeschneiden auf der Drehbank vorkommen kénnen, behandelt ausfithrlich Heft 4.
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i = Ubersetzungsverhaltnis innerhalb des Teilkopfes,
iy = Ubersetzungsverhiltnis der Teilwechselrider,
n = Umdrehungen der Teilkurbel bei jeder Teilung,

n.ig.i=—, d. h.
z

Umdrehung der Teilkurbel bei jeder Teilung X Gesamtiibersetzungsverhiltnis
zwischen Teilkurbelwelle und Teilkopfspindel = Drehung der Teilkopfspindel
bei jeder Teilung.
Die Probe auf die Richtigkeit der Rechnung wiirde beim vorliegenden Bei-
spiel also lauten:
60 20 2 1 1
"40°46° 160 46
8. Beispiel. z =110, i = 1/,,.

Die Teilkurbel soll bei jeder Teilung eine volle Umdrehung machen. Dann
muf} sein:

R | 1
1.1W.§6—ﬁ—0 oder
. 30

w110

Diese Ubersetzung ist mit einem Riaderpaar der vorhandenen Wechselrider
nicht herstellbar. Man zerlegt daher

30 5.6 _30.24
110~ 5.22 60.44
und wihlt dementsprechend Rader mit 30, 60, 24 und 44 Ziahnen, von denen

die im Zahler stehenden (30 und 24) jeweils die treibenden, die im Nenner stehenden
(60 und 44) die getriebenen Rader der beiden Raderpaare darstellen.

9. Beispiel. z =12, i =1},
Fiir eine volle Umdrehung der Teilkurbel bei jeder Teilung miifite sein:
.1
Iy - 30 12
30 5 50 60 100

T2 T 2720 24 40°

oder

Sollte das Aufbringen der entsprechenden Wechselrider aus irgendwelchen
Griinden nicht moglich oder sollten die erforderlichen Réder nicht vorhanden
sein, so kann man durch Anderung der Teilkurbeldrehzahl ein anderes, passen-
deres Ubersetzungsverhaltnis fiir die Wechselrider erzielen. Wenn man z. B.
n = 3 wihlt, dann wird

3 . iy . Y39 = 1/3p oder
30 30 5 50 80 .25

=co—p = on = =~ oder

WT19.373 6 60 40.60 =7

Die Berechnung der Teilwechselrader fiir selbsttitige Teil- und Schaltapparate
(s. 8. 7), bei denen das erste Teilwechselrad ebenfalls eine volle Umdrehung
ausfiihrt, ist in derselben Weise, wie eben gezeigt, vorzunehmen.
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C. Das Differentialteilen.

Das Differentialteilen ermdglicht jede beliebige Teilung, insbesondere also
auch das Teilen von Primzahlen?), und kommt besonders dann in Frage,
wenn die gewiinschte Teilung mit den vorhandenen Lochkreisen bzw. Teilwechsel-
ridern auf eine der bisher beschriebenen Arten nicht moglich ist. Das Kennzeich-
nende dieses Verfahrens besteht darin, daB die Teilscheibe bzw. das sonst still-
stehende Kegelrad des Differentialgetriebes (8, Fig. 7) zwangldufig durch Wechsel-
rider von der Teilkopfspindel aus angetrieben wird, so daB entweder die wirk-
liche Drehung der Teilkurbel bei jeder Teilung eine andere ist als die scheinbare
(nach der Anzahl der auf einem bestimmten Lochkreise von der Teilkurbel iiber-
fahrenen Locher berechnete) oder das Ubersetzungsverhaltnis des im Teilkopf
angeordneten Getriebes beeinfluit und gedndert wird. Will man dieses Verfahren
benutzen, so mufl man in dem hinteren Ende der hohlen Teilkopfspindel einen
Bolzen zum Aufstecken des ersten Wechselrades befestigen und von diesem durch
weitere Wechselrader die Teilscheibe bzw. das sonst stillstehende Kegelrad des
Differentialgetriebes in &hnlicher Weise antreiben, wie es beim Frisen schrauben-
formiger Nuten (s. S. 21) von der Tischvorschubspindel aus erfolgt. Wechsel-
rider und Schere sind in beiden Fallen dieselben. Aus diesem Grunde ist das
Differentialteilverfahren beim Frisen schraubenférmiger Nuten nicht anwend-
bar; ebensowenig kann gleichzeitig die Teilkopfspindel aus der wagerechten Lage
verstellt werden, weil dann das auf ihr sitzende Wechselrad nicht richtig mit dem
von ihm angetriebenen zweiten Rade kimmen wiirde.

Alle neueren Teilképfe sind zum Differentialteilen eingerichtet; dltere lassen
sich in der Regel ohne Schwierigkeit zur Aufnahme eines Wechselradbolzens
in der Teilkopfspindel einrichten.

1. Differentialteilen mit den mit Teilscheiben ausgeriisteten Universal-Teil-
kopfen. Wir legen dabei wieder den in Fig. 1-4 dargestellten Teilkopf zugrunde.
Ist z die Zahnezahl des zu frisenden Stirnrades — um solche wird es sich beim
Differentialteilen fast ausnahmslos handeln — und das Ubersetzungsverhiltnis
zwischen Teilkurbel und Teilkopfspindel /,), so ist, wie frither ausgefiihrt (s. S. 10)
die Teilkurbel bei jeder Teilung um 4°/, zu drehen. Ist das mit den vorhandenen
Lochkreisen nicht mdglich, so teilt man nach einer anderen Teilzahl x, die groBer
oder kleiner als z angenommen werden kann, und berechnet dic noch erforder-
liche, durch die Teilkopfspindel und die Differential-Wechselrider zu bewirkende
Drehung der Teilscheibe so, dall die Gesamtdrehung der Teilkurbel dann die
gewiinschte Teildrehung der Teilkopfspindel ergibt. Je nach der Wahl des Loch-
kreises kénnen verschiedene Wechselraderiibersetzungen berechnet werden, von
denen eine solche gewidhlt wird, die mit den vorhandenen Wechselridern aus-
filhrbar ist. Je nach der Anzahl der zur Verwendung kommenden Zwischenrider
dreht sich die Teilscheibe in derselben oder in entgegengesetzter Richtung wie
die Teilkurbel 2).

Zur Erliuterung des Vorganges werde zunichst angenommen, das Uber-
setzungsverhaltnis zwischen Teilkopfspindel und Teilscheibe sei /;. Dann dreht
sich bei einer vollen Umdrehung der Teilkopfspindel die Teilscheibe ebenfalls

1) Primzahlen sind solche Zahlen, die sich nicht durch eine andere Zahl teilen, d. h.
nicht in Faktoren zerlegen lassen; z. B. 17, 37, 47, 53 usw.

2) Zwischenrdder sitzen, wie ihr Name andeutet, zwischen dem treibenden und dem
ﬁetrig_benen Rad und zwar einzeln auf je einem Bolzen und haben keinen EinfluB auf
as Ubersetzungsverhiltnis. Sie beeinflussen lediglich die Drehrichtung des getriebenen
Rades, derart, daB bei einem Zwischenrad treibendes und getriebenes Rad sich in gleicher,
bei zwei Zwischenrddern in entgegengesetzter Richtung drehen.
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genau einmal (je nach der Anzahl der Zwischenrider in gleicher oder entgegen-
gesetzter Richtung wie die Teilkurbel). Wird ferner der Federstift der Teilkurbel
nach jeder Teildrehung immer wieder in dasselbe Loch desselben Lochkreises
gesteckt, sobald er diesem Loch wieder gegeniibersteht (also nach einer vollen
Umdrehung der Teilkurbel gegeniiber der Teilscheibe), so entsprechen bei
gleicher Drehrichtung von Teilkurbel und Teilscheibe in Wirklichkeit 40 — 1 = 39
Teilbewegungen der Teilkurbel 40 Umdrehungen der Schnecke bzw. einer Um-
drehung der Teilkopfspindel. Jede Teilbewegung der Teilkurbel entspricht somit
' 40 1 1
39740 39
Bei entgegengesetzter Drehrichtung von Teilkurbel und Teilscheibe entsprechen
dagegen 40 4 1 = 41 Teilbewegungen der Teilkurbel 40 Umdrehungen der
40 1
41740
Ubersetzungsverhiltnis innerhalb des Teilkopfes (i = 1/,,) ist also einmal in ein
solches von /5, das andere Mal in '/, umgewandelt. Durch geeignete Wahl
des Ubersetzungsverhiltnisses zwischen Teilkopfspindel und Teilscheibe, mit
anderen Worten also des Ubersetzungsverhiltnisses der Wechselrader, 148t sich
das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Teilkurbel und Teilkopfspindel beliebig
andern.

Das einzuschlagende Verfahren 148t sich am besten an Hand eines bestimmten
Beispiels erlautern.

% Umdrehungen der Schnecke oder Umdrehung der Teilkopfspindel.

Schnecke bzw. % Umdrehung der Teilkopfspindel. Das urspriingliche

10. Beispiel. Es ist ein Stirnrad mit z = 97 Zshnen zu frésen.

Das ist nach einem der frither beschriebenen Verfahren mit den vorhandenen
Lochkreisen ohne weiteres nicht méglich. Man wihlt daher zunichst eine Hilfs-
teilzahl x, die mit einem vorhandenen Lochkreis auszufiihren ist, z. B. x = 100,
berechnet die dazu erforderliche Teilbewegung der Teilkurbel wie frither (s. S. 10)
zu 49/, und teilt hiernach ebenfalls wie frither. Alsdann berechnet man das dazu
auBerdem noch erforderliche Ubersetzungsverhiltnis der Differentialwechsel-
rider, die der Teilscheibe gleichzeitig eine solche Drehung erteilen, da mit beiden
Bewegungen zusammen die gewiinschte Teilung erzielt wird.

Da wir fiir eine volle Umdrehung der Teilkopfspindel statt 100 nur 97 Teil-
bewegungen mit der Teilkurbel ausfiihren diirfen, so mufl die Teilscheibe bei
einer vollen Umdrehung der Teilkopfspindel sich um den zundchst noch feh-

lenden Betrag von 3 . i%ﬁ :g — und zwar in gleicher Richtung wie die Teil-

kurbel — gedreht haben. Es muf also zwischen Teilkopfspindel und Teilscheibe
ein Ubersetzungsverhiltnis von ¢/ bestehen. Ist das Ubersetzungsverhiltnis im
Teilkopf bis zur Teilscheibe /,, wie es gewohnlich der Fall ist, so wiren demnach
Wechselrader mit dem Ubersetzungsverhiltnis 8/; zu wahlen. Es ist ferner —
notigenfalls durch Zwischenréider — dafiir zu sorgen, daf die Teilscheibe sich in
der gleichen Richtung dreht wie die Teilkurbel. Bei jeder Teilbewegung dreht

sich die Teilscheibe dann also um 6 i so daf die Drehung der Schnecke bei jeder

597
Teilbewegung
119__}_#(5‘ i_40 tlg i_97.40—}— 120 3880 - 120__”4%0
100 ' 5 797 100 100 "97 100.97 —  100.97 97

betragt, wie verlangt.
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Bezeichnet also ganz allgemein

7z = Zahnezahl des zu frisenden Rades,

x = die (statt z) gewdhlte Hilfsteilzahl,

ig = Ubersetzungsverhaltnis der Differentialwechselrider (unter der Voraus-
setzung, dafB das Ubersetzungsverhiltnis der anschlieBenden Réider inner-
halb des Teilkopfes bis zur Teilscheibe 1/, betrigt),

dann 1aBt sich die eben entwickelte Rechnung in die allgemeine Formel kleiden

40 ig 40
x 'z oz
Durch entsprechende Umformung erhilt man
ig 40 40
z oz X

20X 40710 o oy

g

Z.X

Dabei gibt der Wert 49/y an, welche Bewegung die Teilkurbel gegeniiber
cer Teilscheibe bei jeder Teilung zu machen hat, welcher Lochkreis also zu wihlen
and um wieviel Locher jedesmal zu teilen ist. Wird der ganze Wert negativ,
d. h. ist x kleiner als z, so bedeutet das, daf sich Teilkurbel und Teilscheibe ent-
gegengesetzt drehen miissen.

Die Probe fiir obiges 10. Beispiel ergibt:

40 120 6

11. Beispiel. z = 127.

Gewidhlt x = 120.

40 280 7 56
i = -—— —_ = e = e = e 2
ig = 120.(120 127) 190 3 % )-

Teilkurbel und Teilscheibe miissen sich also entgegengesetzt drehen. Man teilt
mit der Teilkurbel jedesmal um 4%/, = 1/,, also z. B. um 6 Lécher des Loch-
kreises 18 oder 11 Lécher des Lochkreises 33, und verwendet Differentialwechsel-
rader 58/,,.
Probe: Tatséchliche Drehung der Teilkopfspindel bei jeder Teilung
40 40 7 40.3.127 —7.120 40

40 | ig B
T2 2 s m T o3 1o

i wie anfangs verlangt (s. S. 16).

wie verlangt.

12. Beispiel. z = 71.
Gewdhlt x = 70
g =2
70
Man wiirde also nach 4°/;, = 12/, oder 28/, teilen und Wechselrider 4/, = 32/,
verwenden.

40 iy
Probe: r;—[—;—

40 (Teilkurbel und Teilscheibe

(710 —71) = — 70 drehen sich entgegengesetzt).

40 40 _40.71—40__40
70 70.71 70 .71 v

1) Ist das ﬁbersetzungsverhﬁ,ltnis zwischen Schnecke und Schneckenrad ein anderes
als 1/, dann tritt an Stelle von 40 die entsprechende andere Zahl.

%) Der beschriebene Teilkopf (Fig. 1-=-4) erfordert fiir sémtliche Teilungen nur 12 Teil-
wechselrider mit den Zahnezahlen: 24, 27, 28, 32, 40, 44, 48, 56, 64, 72, 86, 100.

Pockrandt, Teilkopfarbeiten. 2
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Wihlt man als Hilfszahl x = 72, dann wird

i 40 (12 — 71) = 40 (Teilscheibe und Teilkurbel drehen

4773 72 sich in gleicher Richtung).
Dann miifite man also nach #/,, =19/; oder 3/, teilen und Wechselridder 49/,
aufstecken.

40 ig 40 40  40.71 440 40

Probe: ¥ =mtma~ wma T a

2. Differentialteilen mit den Universal - Teilkopfen ohne Teilscheiben. Es
erfolgt sinngem#fl ganz in derselben Weise, wie eben beschrieben. Legen wir
auch hier den frither besprochenen, in Fig. 5=7 dargestellten Teilkopf dieser Art
zugrunde, so mufl (wie auf S. 13 ausgefiihrt) die Teilschnecke 12 bzw. das Stirn-
rad 9 mit der Welle g bei jeder Teilung, also fiir eine volle Umdrehung der auf
Welle d sitzenden Teilkurbel, bei z Zahnen des zu frisenden Rades, sich um °/,,
die Welle e sich somit um 39/, drehen. Ist das mit den vorhandenen Teilwechsel-
radern nicht méglich, so teilt man nach einer Hilfszahl x, die kleiner oder gréBer
als z sein kann, und berechnet die noch erforderliche, durch die Teilkopfspindel
und Differentialwechselrider zu bewirkende zusiitzliche Drehung der Schnecke
so, daf} die Gesamtdrehung bei jeder Teilung /, ist. Je nach der Wahl der Hilfs-
zahl x ergeben sich verschiedene Ubersetzungen fiir die Differentialwechsel-
rider, von denen diejenige gewshlt wird, welche mit den vorhandenen Rédern
ausfithrbar ist. Je nach der Zahl der benutzten Zwischenrider erfolgt die der
Schnecke auf diese Weise erteilte Zusatzbewegung in gleichem oder entgegen-
gesetztem Drehsinn wie die ihr von der Teilkurbel ertéilte Haupthewegung. (Dabei
darf weder die Schraube h noch die Schraube r, Fig. 7, festgezogen sein!)

Zur genaueren Erlauterung und Gegeniiberstellung mit dem eben beschrie-
benen Verfahren bei Teilkopfen mit Teilscheibe werde dasselbe Rad gewihit
wie in Beispiel 10.

13. Beispiel. Es ist ein Stirnrad mit z = 97 Zihnen zu frasen.

Bei jeder Teilung muf} die Teilkopfspindel um !/, die Teilschnecke um
80/y; bzw. das letzte (auf der Welle e sitzende) Teilwechselrad um %9/, gedreht
werden. Das ist mit den vorhandenen Teilwechselrdidern (s. S. 13) unmittelbar
nicht mdéglich. Man wéhlt daher eine Hilfsteilzahl, z. B. x = 100, und teilt mit
der Teilkurbel nach dieser. Dann muf das letzte Teilwechselrad jedesmal 3°/,,, Um-
drehung machen, d.h. es sind Teilwechselrdder im Ubersetzungsverhaltnis 30/,
aufzustecken. Das ist moglich. Da wir nun aber fiir eine volle Umdrehung der
Teilkopfspindel statt 100 nur 97 Teilbewegungen mit der Teilkurbel ausfithren
diirfen, so muB die Teilschnecke (bzw. die Welle g, wenn das Ubersetzungs-
verhdltnis der Stirnrdader 9, 10, 11 gleich !/, ist) bei einer vollen Umdrehung
der Teilkopfspindel auflerdem um den zunéchst noch fehlenden Betrag von
3 .89 00 = 9%/;, und zwar in der gleichen Richtung, durch die Differentialwechsel-
rider weiter gedreht werden. Es muf} also zwischen Teilkopfspindel und Teil-
schnecke bzw. Kegelrad 6 ein Ubersetzungsverhiltnis 9/, bestehen. Ist das Uber-
setzungsverhiltnis der innerhalb des Teilkopfes liegenden Rader 14, 15, 7, 8, 9
gleich 1/, dann sind Differentialwechselrider mit der Ubersetzung ?/5 (z. B. = 9/;,)
aufzustecken. Es ist ferner, notigenfalls durch Zwischenrdder, dafiir zu sorgen,
daf die Schnecke in derselben Richtung gedreht wird wie durch die Teilkurbel.
Bei jeder Teilung wird sie sich dann also im ganzen drehen um

60 9 1 60 3.60 97.60 4+ 3.60 5820 4- 180 6000 60
1007 597 = =

wie erforderlich.

5°97 100 ' 100.97 100. 97 T 7100.97  100.97 97
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Ganz allgemein folgt daraus wie friiher (s. S. 17):

% + i;d = ? oder
iy = 2 (x—2) Y
Probe fiir das gewéhlte Beispiel 13:
ig = 1—62)% (100 — 97) = %g = -2

Wird der Wert negativ (d. h. ist x kleiner als z), so bedeutet das, dafl die
durch die Differentialwechselrider bewirkte Zusatzbewegung der Teilschnecke
der durch die Teilkurbel erzeugten Bewegung derselben entgegengerichtet
sein muB.

D. Das Teilen bei ungleicher Teilung.

Dieser Fall kommt, wie eingangs erwahnt, praktisch wohl ausschlieBlich
bei der Herstellung von Reibahlen vor. Man versieht diese Werkzeuge, um ein
Unrundreiben der damit fertigzustellenden Bohrungen zu verhiiten, mit un-
gleicher Zahnteilung und gerader Zahnezahl, derart, da@}
sich die Teilung bei der zweiten Hilfte der Zahne jeweilig
wiederholt und. sich infolgedessen immer zwei Zahne dia-
metral gegeniiberstehen, die das Messen des Durchmessers
ermoglichen (s. Fig. 12). :

Handelt es sich um wiederkehrende Massenfertigung,
so wird sich die Anfertigung besonderer Teilscheiben zum
Befestigen auf der Teilkopfspindel fiir unmittelbares Teilen  Fig. 12. Reibahle
empfehlen, da das mittelbare Teilen immerhin umstind- mit ungleicher
lich ist und groBe Aufmerksamkeit erfordert. Die ver- Zahnteilung.
schiedenen Teilungen einer Reibahle miissen dabei so
bemessen sein, dafl sie sich samtlich mit einem Lochkreis herstellen lassen.
Die Berechnung der erforderlichen Teildrehung der Teilkurbel ist fiir jede
Teilung besonders anzustellen und die berechnete Lochzahl jedesmal wieder
abzuzdhlen, da die Zeiger vor der Teilscheibe hier nicht zu verwenden sind.
Samtliche erforderlichen Teildrehungen des Werkstiickes miissen ein gemein-
schaftliches Vielfaches, d. i. die Lochzahl des zu benutzenden Lochkreises,
besitzen. Dementsprechend sind die den verschiedenen Teilungen entsprechenden
Zentriwinkel Z, Fig. 12, (die von den von den Schneidkanten zweier benachbarter
Zihne nach dem Mittelpunkt der Reibahle gezogenen Halbmessern gebildet
werden) zu wéhlen. Teilt man diese Winkel durch 360 (da der ganze Kreis in.
360° eingeteilt wird), so erhalt man die fiir jede Teilung erforderliche Teildrehung
als Bruchteil einer vollen Umdrqhung und kann danach, unter Beriicksichtigung
der im Teilkopf vorhandenen Ubersetzung zwischen Teilkurbel und Teilkopt-
spindel, die erforderliche Drehung der Teilkurbel berechnen.

Gebrauchlich sind z. B. folgende Teilungen bzw. Zentriwinkel:

3) Ist das Ubersetzungsverhaltnis im Teilkopf ein anderes als ! [eo bZW. /g0, dann tritt
an die Stelle von 60 die entsprechende andere Zahl!

PA
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Zshnezahl Zentriwinkel in Graden
der fiir Zahn
Reib ‘ ‘
eibahle | 2|3 a5 |6 1] 8
' ' % r
6 58 160 62 ’ 1 { /
8 42 |4 | 46 48 \
10 33 | 345 J 375 | 39 |
12 275 285 | 295 | 305 1 315 | 325
14 235 | 24.25| 25 | 25, 75 265 | 27.25| 28
16 20 21 | 215|225 | 23 | 235 |24 | 245

14. Beispiel.

Es ist eine Reibahle mit 10 Zihnen mit ungleicher Teilung

nach obiger Zahlentafel zu frisen. Welcher Lochkreis ist zu benutzen und um
wieviel ist die Teilkurbel fiir die einzelnen Teilungen zu drehen, wenn das Uber-
setzungsverhaltnis im Teilkopf 1:40 betrigt?

Das Werkstiick ist der Reihe nach um 33—34,5—36—37,5 und 39° zu drehen.
Nach einer halben Umdrehung wiederholen sich die Teilungen in derselben
Reihenfolge.

1. Teilung: 33%30:%:%2 = 34, = 3124

2. Teilung: %*&;5 3:05 %:35/6:315/18
3. Teilung: S—g# =4

4. Teilung: é'%%o;io = 3_';;5 = 3‘9765 = ,265 =41, = 43,
5. Teilung: 32—('3(4)19:%:%3._?:42/6:46/18.

Es ist also ein Lochkreis mit einer durch 6 teilbaren Lochzahl, z. B. der
Lochkreis 18 (vgl. S. 9) zu benutzen und die Teilkurbel der Reihe nach um
3 volle Umdrehungen 4 12 Locher, 3 volle Umdrehungen -+ 15 Locher, 4 volle
Umdrehungen, 4 volle Umdrehungen + 3 Locher und 4 volle Umdrehungen
-+ 6 Locher zu drehen. Nach Verzahnung des halben Umfanges der Reibahle
wiederholt sich der Teilvorgang in der gleichen Reihenfolge.

Ubliche Teilungen mit den dabei zu benutzenden Lochkreisen und Loch-
zahlen enthélt auch folgende Zusammenstellung:

Zshne- 1 Lochkreis Umdrehungen der Teilkurbel bei i = 1:40
zahl der |der Teil- fiir Zahn
Reibahle | scheibe ; |
1’2|3}4‘5‘6‘7‘8‘ | 10 | 11| 12
l :
6 21 515/21J 614/, 713/,
8 21 i416/21 55/01 | 58/
10 49 321/49 3yg 4 141y 435/,
12 al |28y 3y,° 310y 30 350 8
14 37 217 37 222/37 227/37 232/37 / 39/37
16 49 27/ 212/49 217/49 222/49 227/4 232/49 237/49 242//49
18 59 152/ 157/59 23/ 59 28/59 213/59 218/59 223/59 228/29 233/59
20 2 14 / 148/, | 1527 | 156 60/ | 92 ] 10 14 18
6 Joal 1%/6a] 1%6/g0) 180gg) 22/gy | 2875, | 210/01 214/, 218/,
22 58 1;/55‘ 1”‘:/53 1:/53 192/ 5] 184/ 5] 148/ 150/ ) 15470 196 /c0) 22/, 24/
24 46 1 /4sf 124 gg] 1%3]4] 128 4] 137/3g] 1% /55] 13V gq| 133/4] 135/44] 139/44| 142/44|194/¢
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Universalteilképfe mit Teilwechselrddern (s. S. 6) eignen sich fiir diese
Arbeiten nicht, weil fiir jede Teilung andere Wechselrider aufgesteckt werden
miiBten, wenn nicht zufallig das auf der Verlingerung e der Teilschneckenwelle
sitzende Wechselrad (vgl. Rad 4 in Fig. 7) eine solche Zihnezahl erhalten kann,
dafl es mit Hilfe von Strichmarken — #hnlich wie man es beim Schneiden
mehrgingiger Gewinde auf der Drehbank macht — als Teilscheibe benutzt
werden kann.

1V. Das Rundschalten

(zum Frisen schraubenférmiger Nuten).

Beim Frasen schraubenférmiger Nuten (in der Werkstatt meist Spiralfrisen
genannt) mull der Aufspanntisch der Universal-Frasmaschine um den Winkel,
den die zu frisende Schraubennut mit der Achse des Werkstiickes bildet, aus
geiner gewGhnlichen Nullstellung herausgedreht werden. Aufllerdem muBl die
Teilkopfspindel mit dem Werkstiick wihrend des Frasens gleichmafBig lang-
sam um ihre Achse gedreht werden, und zwar derart, dal} sie eine volle Um-
drehung ausfithrt, wahrend der Tisch um die Steigung der Schraubenlinie 1)
geradlinig vorgeschoben wird. Die Drehrichtung mull — nétigenfalls durch
Zwischenrdder — der Steigungsrichtung der Schraubenlinie angepalt werden.
Beide Bewegungen miissen zwangldufig miteinander verbunden sein. Deshalb
erfolgt der Antrieb der Teilkopfspindel durch Wechselrdder und die im Teilkopf
selbst sich anschlieBenden Réderiibersetzungen von der Tischvorschubspindel aus
(Fig. 5 u. 7).

Bei Teilkdpfen mit Teilscheibe ist diese dabei gegeniiber dem Teilkopf-
gehduse zu entriegeln und durch Einstecken des Teilkurbelstiftes in ein Loch
des zum Teilen benutzten Lochkreises mit der Teilkurbel und dadurch mit der
Teilschnecke zu kuppeln. Bei Teilképfen ohne Teilscheibe wird das sonst still-
stehende Rad (8, Fig. 7) des Differentialgetriebes durch Wechselrader und die
im Teilkopf untergebrachten weiteren Réder angetrieben. (Dabei muBl durch
Anziehen der Bremsschraube r die Welle e mit dem die beiden Umlaufrader 5
tragenden Kreuzstiick festgestellt sein! Beim Teilen mul dagegen jedesmal r
gelost und dafiir die Bremsschraube h angezogen werden!)

Die Berechnung der fiir die Rundschaltung erforderlichen Wechselréder
gestaltet sich — #hnlich wie beim Gewindeschneiden auf der Drehbank —
folgendermafien :

15. Beispiel. Die Steigung der zu frasenden Schraubennut betrage 1200 mm,
die Steigung der Spindel fiir den Tischvorschub 6 mm.

Die Tischspindel mufl dann, um den Tisch um 1200 mm vorzuschieben,
1200/ — 200 Umdrehungen machen. Wahrend dieser 200 Umdrehungen soll die
Teilkopfspindel sich genau einmal herumdrehen. Das Gesamtiibersetzungsver-
haltnis zwischen Tischvorschub- und Teilkopfspindel mull demnach /,o, betragen.
Betrigt das Ubersetzungsverhiltnis im Teilkopf 1/, so sind Wechselrader zwischen
Tischspindel und Teilkopf mit dem Ubersetzungsverhiltnis !/, erforderlich.

Daraus folgt ganz allgemein, wenn

h = Steigung der zu frasenden Schraubenlinie,
8 = Steigung der Tischvorschubspindel,
ng = Umdrehungszahl der Tischvorschubspindel fiir einen Tischvorschub = h,

1) Die Steigung der Schraubenlinie ist der Weg h, Fig. 13, den ein auf der Schrauben-
linie sich bewegender Punkt bei einem vollen Umlauf (Gang) in der Richtung der Achse
zuriicklegt.
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i = Ubersetzungsverhaltnis im Teilkopf (in der Regel = Ubersetzungsver-
haltnis von Teilschnecke und Schneckenrad = 1/,, bzw. /4,),
i, = Ubersetzungsverhiltnis der Wechselrider fiir die Rundschaltung,

s =,
wobei natiirlich die Masse fiir h und s in gleichen Einheiten, d. h. beide in Milli-
metern oder beide in Zoll, einzusetzen sind.
ng.i,.i=1

1 1 s

2T nei 8,1 b
40.s

1 .
Fir i=— ist i, = b

40
Dieses Ubersetzungsverhiltnis ist von der treibenden Spindel, also von
der Tischvorschubspindel, nicht von der getriebenen Teilkopfspindel aus zu
rechnen!
In dem vorstehend gewahlten Beispiel ist also

. 40.6 240 1 (ZB 24.43)
Ir " 487100/

T 1200 1200 5

Der Winkel (B, Fig. 13), um
den der Tisch der Maschine aus seiner
Nullstellung zu schwenken ist, ist
einmal abhéngig von der Steigung (h)
der zu frisenden Schraubennut, da-
neben aber auch von dem Durch-
messer (d) des Werkstiickes, und
zwar ist er bei gleicher Steigung um
so grofler, je kleiner der Durchmesser
ist. Der Winkel wird stets auf den
Auflendurchmesser des Werkstiickes
bezogen. Der Tischwinkel 148t sich
entweder zeichnerisch nach Fig. 13

Fig. 13. Steigungs-, Neigungs- und Tischwinke] ermitteln oder trigonometrisch?) wie

beim Frisen schraubenformiger Nuten. folgt berechnen:
tgB —  _ Umfang
— _ h  Steigung

1) Die Trigonometrie ist die Lehre von den Dreiecken bzw. den Winkeln und Seiten
im Dreieck. Man nennt im rechtwinkligen Dreieck (Fig. 13) die dem Winkel von 90° gegen-
iiberliegende, groBte Seite (1) die Hypotenuse, die beiden anderen Seiten (b und h) heiBlen
Katheten. Es ist ferner das Verhiltnis
gegeniiberliegende Kathete
anliegende Kathete
_b_d.z  Umfang
BB = =% = Steigmg
anliegende Kathete
gegeniiberliegende Kathete
_h_h  Steigung
COth*BM d.z Umfang *
Dieser Wert stellt aber gleichzeitig die Tangente des Winkels A dar; es ist also

= Tangente des Winkels (= tg), also

Demgegeniiber ist

= Kotangente des Winkels (= cotg), d. L.



Das Rundschalten. 23

Ist im vorliegenden Falle d = 150 mm, dann ist
150 . 3,14
1200

Vielfach ist nun nicht die Steigung der Schraubenlinie, sondern ihr Steigungs-
winkel A oder ihr Neigungswinkel B gegeniiber der Achse des Werkstiickes (vgl.
Fig. 13) gegeben. Dann ist hieraus zunichst die Steigung zu berechnen. Esist dann

tg B = = 0,392. Dafiir ist B = 21°920"20" 1).

%:tgA, oder h=>b.tgA=d.n.tg A bzw.
b b d.n
—_— 1 h = e
b tg B, somit el g B

In der Regel hat ferner die Tischvorschubspindel nicht metrische (Milli-
meter-) sondern Zollsteigung, weil sich fir die schraubenférmigen Nuten der
Schneidwerkzeuge Zollsteigung eingebiirgert hat.

16. Beispiel. Es ist ein Walzenfraser von d = 100 mm mit schrauben-
formig gewundenen (Spiral-) Zéhnen zu frisen. Der Neigungswinkel der
Schraubenlinie gegeniiber der Friserachse soll B = 20°¢ betragen. Die Tischvor-
schubspindel hat eine Steigung von /,& (Zoll).

Der Tisch ist um 20° aus der Nullstellung zu schwenken. Die Steigung der

d.7_ 100.314 = 863 mm = rd . 342. Das erforder-

Schraubenlinie ist h =

) tgB 0,364
liche Ubersetzungsverhéltnis der Wechselridder ist, wenn i = 1/,
: _40.s 40.%, 10 B 30.20
TR T 34 34 U 6034

Die Schwenkbarkeit des Tisches ist durch das Gestell der Maschine begrenzt.
Ist eine Einstellung unter dem Neigungswinkel nicht mdéglich, weil derselbe zu
grof3 ist, wie es z. B. beim Frasen von Schnecken und Schraubenradern vorkommen
kann, dann ist die Arbeit nur ausfithrbar unter Verwendung eines Hilfsfrasappa-
rates, dessen Frasspindel von der Arbeitsspindel der Maschine angetrieben wird
und um 90° gegen diese versetzt ist. Steht diese Frasspindel wagerecht und genau

tg A ———% = tg (90° — B) = cotg B und ebenso

E = cotg (90° — B) = tg B.

Aus den so errechneten Werten fiir tg oder cotg liBt sich mit Hilfe der Tabellen auf

S. 44 ff. der zugehorige Winkel bestimmen; umgekehrt kann man natiirlich aus diesen

Tabellen auch die Zahlenwerte von tg und cotg eines bestimmten Winkels entnehmen.
Man nennt ferner das Verhédltnis

anliegende Kathete Sinus des Winkels, d.h. sin B =P (=cos A) und
Hypotenuse 1

anlicgonde Kathete _ g inus des Winkels, d.h. cos B == (= sin A).
Hypotenuse 1

1) Winkel werden nach Graden (°), Minuten (‘) und Sekunden () gemessen. 1 Grad
= 60 Minuten, 1 Minute = 60 Sekunden.

In den Tabellen auf S. 34 ff. sind die Tischwinkel fiir die gebréuchlichsten Werkstiick-
durchmesser und Steigungen zusammengestellt.

Die Steigung der Schraubenlinie ist lediglich abhingig von dem Tischvorschub in
Richtung der Achse des Werkstiickes bei einer vollen Umdrehung desselben, nicht aber von
der Winkelstellung des Tisches. Diese muB jedoch deshalb mit dem Neigungswinkel der
Schraubenlinie gegen die Werkstiicksachse iibereinstimmen, weil sonst das gefriste Profil
der Nut (senkrecht zur Steigung gemessen) nicht mit dem des Frésers iibereinstimmen wiirde.
Das ist besonders wichtig beim Frisen von Schraubenridern (s. S. 25).
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auf Mitte iiber dem Werkstiick (vgl. Fig. 14), dann ist der Tisch nicht um den
Winkel B, sondern um A = 90° — B aus seiner Nullstellung zu drehen. Steht
die Frasspindel dagegen seitlich neben dem Werkstiick genau in Achsenhéhe
desselben (vgl. Fig. 15), dann ist sie unter dem Winkel A gegeniiber der Wage-
rechten einzustellen, wihrend der Aufspanntisch in Nullstellung verbleibt.

Fig. 14. Trisen von Schnecken mit wagerecht iiber dem Werkstiick stehendem Friser.

V. Das Friisen von Zahnridern auf der Universal-
Frismaschine.

Wenn irgend mdglich, soll man nicht jedes Rad einzeln, sondern drei oder
vier und mehr Réder derselben Art nebeneinander aufspannen und gleichzeitig
frasen. Dadurch verringert sich nicht nur die Zeit fiir das Einrichten, Teilen
und sonstige Nebenarbeiten, sondern man hat vor allen Dingen bei jedem durch
alle Rédder gehenden Schnitt nur je einen An- und Auslauf des Friisers und spart
dadurch wesentlich an Frasweg und Zeit. Voraussetzung fiir gleichzeitiges Auf-
spannen mehrerer Réder ist jedoch, daBl diese sehr genau und ohne Schlag vor-
gedreht sind, und ebenso wichtig ist natiirlich sichere und rundlaufende Auf-
spannung, weil sonst verschieden hohe und ungleich starke Zihne entstehen.
Steht der Friser nicht genau auf Mitte des Werkstiickes, dann fallen die beiden
Flanken der Zéhne verschieden aus, die Zéhne werden unsymmetrisch. Die Auf-
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spannung auf einem zylindrischen Dorn mit Bund und Mutter ist dem Auftreiben
auf einen schwach kegeligen vorzuziehen. Réder mit schrigen Zahnen sind durch
Feder und Nut gegen Verdrehen durch den schrig zur Achse gerichteten Fris-
druck zu sichern.

1. Das Frisen von Stirnriddern. Hieriiber ist, wenn die oben genannten
Punkte beachtet werden, nichts weiter zu sagen. Das Teilen ist auf eine der
frither beschriebenen Arten vorzunehmen, es geniigt auf die hierfiir gegebenen
Beispiele zu verweisen.

Die Teilung (t), d. h. den Mittenabstand zweier benachbarter Zahne (auf
dem Teilkreis gemessen), wihlt man in der Regel als ein Vielfaches der Zahl nt

Fig. 15. Frisen von Schnecken mit geneigt neben dem Werkstiick stehendem Friser.

(= 3,14), weil sich dadurch ganze und einfache MaBe fiir den Teilkreisdurchmesser
ergeben. Die Zahl, welche angibt, das Wievielfache der Zahl 7z die Teilung ist,
heiBt der Modul (M). Ist z. B. t = 3, dann ist M = 3. Teilkreisdurchmesser
= M.z = Modul x Zihnezahl. Der Modul wird stets in Millimetern ausgedriickt.

2. Das Frisen von Schraubenriidern (Fig. 16) ist genau dasselbe wie das
Friasen von schraubenformigen Nuten, so dafl beziiglich der Einstellung des
Aufspanntisches und der Berechnung der Wechselrider fiir die Rundschaltung
nur auf das frither (s. S.21 ff.) hieriiber Ausgefiihrte hingewiesen zu werden
braucht.

Der hiaufigste Fall ist der, dafl die Wellen, auf die die beiden zusammen-
gehérigen Rider gesetzt werden sollen, senkrecht zu einander stehen und daf
die beiden Rader gleiche Zahnezahl besitzen. Dann erhalten die beiden Réader
vollkommen gleiche Verzahnung, die Steigungsrichtung und der Steigungswinkel
(45°) ist bei beiden Rédern gleich. Zwei zusammenarbeitende Schraubenrdder
haben ganz allgemein die Bedingung zu erfiillen: B, 4 B, = C (Fig. 17), d. h.
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die Summe der Neigungswinkel der beiden Schraubennuten gegen ihre Achse
ist gleich dem Winkel, unter dem die Achsen der beiden Réder zueinander stehen.
Sind die Achsen der beiden Rader parallel, dann ist der Neigungswinkel der beiden
Réder gleich, das eine Rad erhalt aber links-, das andere rechtsgewundene Zahne.

MaBgebend fiir die Wahl des Fraserprofiles ist die senkrecht zur Steigungs-
richtung der Schraubennut gemessene Normalteilung t, (Fig. 18). Will man

also einen normalen Zahnradfriser verwenden, so mufl die Normalteilung einer
Modulteilung entsprechen. Die an der Stirnfliche des Radkranzes gemessene
Stirnteilung t; und das hier sich zeigende Stirnprofil der Zéhne dndern sich
mit dem Neigungswinkel B. Es ist (vgl. Fig. 18 und die FuBinote auf S. 22 u. 23)
= ’EE 1) — l\ﬁ _
posB =%, )= M’ also tg = cos

1) Winkel, deren Schenkel senkrecht aufeinander stehen, sind gleich. Daher ist der
Winkel zwischen tn und tg in dem kleinen schraffierten Dreieck, Fig. 18, gleich dem Neigungs-
winkel B der Schraubenzihne gegen die Achse des Rades.
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Aus der Ziahnezahl und der Stirnteilung bzw. dem entsprechenden Modul (M)
ergibt sich der Teilkreisdurchmesser des Schraubenrades zu d = L:E =1z .M,

Man wihlt ferner. den Friiser nicht einfach (wie bei Stirnridern) nach der
Zahnezahl z des Schraubenrades, sondern nach derjenigen (z;) eines gedachten

Stirnrades, dessen Halbmesser (%) gleich dem gréften Kriimmungshalbmesser

einer Ellipse ist, die entsteht, wenn man das — entsprechend verbreitert gedachte
— Schraubenrad durch eine senkrecht zur Stelgungsrlchtung der Schraubennut
liegende Ebene (XX in Fig. 18) schneidet.

, 2
Bei der Ellipse ist nun der gréBte Kriimmungshalbmesser d—2' = % 1), wenn

a und b die grofe und kleine Halbachse der Ellipse bezeichnen. Da ferner

Fig. 17. Neigungs- und Achsen- Fig. 18. Normal- und Stirnteilung und Wahl des

winkel eines Schraubenrider- Frisers bei Schraubenriddern.
paares.
aj, d d : d .
cos B = - —3a oder a = 2eos B und b = 5 80 ist
d . )2
d; (2 . cos'1§> d _d
2 d/, "~ 2.cos’B oder di = =5
Es ist nun
Zahnezahl des gedachten Rades
_ Teilkreisumfang des gedachten Rades dh z — 4.7
Normalteilung -des Schraubenrades ™ tn
Teilkreisdurchmesser des gedachten Rades d;
oder = 7y =

Modul der Normalteilung des Schraubenrades
d
oder, da d; = o B und M,, = M;. cos B (s. 0.),
o d B d .z
5= o2 B .M, cos®B.M; cos*B’

1) a2 = g. a; ebenso cos? B = cos B.cos B und cos® B = cos B, cos B. cos B usw,
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Ist B =459 dann ist cos B = 0,707 (s. S.42), somit d; = 2d und
24 24 2d gz
AT M, M,.cos B M,.0,707 0,353

Ein Beispiel mége das Ausgefiithrte naher erliutern.

17. Beispiel. Fiir zwei unter 90° sich kreuzende Wellen ist ein Schrauben-
riderpaar mit z, = 24 und z, = 30 Zahnen zu fréisen. Die Normalteilung soll
tn = 3. (M = 3) sein. Die Zahne des ersten Rades sind unter B, = 50° gegen
die Achse des Rades geneigt, dann ist B, = 900 — 500 = 400.

t. 3.m 3.7
. Stirnteil = = = = .7e; al
Rad 1. Stirnteilung t, cos B, — aos 500 — 0.643 4,665 . 71 ; also
Mg, = 4,665.

Teilkreisdurchmesser d, = M, . z,= 4,665 . 24 = 111,96 mm.

Die Steigung h, der Schraubennut ergibt sich aus —ﬁﬁ— = tgA; (vgl

Fig. 13), d. h.
h, =m.d; . tg A, = 3,14 . 111,96 . tg 400 = 3,14 . 111,96 . 0,839
h, = 295 mm = 113/, (denn A, = 90° — B, = 90° — 50° = 409)

Ist i =1/, und s =1/,”, dann ist (s. S.22)
L0540 040
T by 113, Y, 4T
Es sind also Wechselrider mit 40 und 47 Zahnen (mit den notigen Zwischenridern)

aufzustecken. Ist ein solches mit 47 Zahnen nicht vorhanden, dann mufl man

. T « " 40 4.10 32.40
sich mit einer Anndherung begniigen, z. B. YT oder 3776 %4 64"

1
Dann ist h; = ~4~0~ s_40. 3/3—1%% = 122,
. 1 .

Der Tisch ist um 50° gegeniiber der Nullstellung zu schwenken. Der Friser ist zu
wahlen entsprechend einem Rade mit der Zshnezahl

N 24
BT Gos? B, 0,643 90.
3.7 3.m

Rad 2. tg, = =3,92.m; d. h. Mg, = 3,92

cos 409~ 0,766
dy = Mg, .z, = 3,92. 30 = 117,60 mm
hy = 7w.dy.tg A, = 3,14 . 117,60 . tg 500 = 3,14.117,60. 1,192 — 440mm = 171/,¢
L _40.%,_40.3_ 30
nUUITY, T 4.52 0 52 v

Der Tisch ist um 40° gegeniiber der Nullstellung zu schwenken. Die Zahne-
zahl fiir die Wahl des Fréisers ist

B __ 30

%= o B, 0,766 O

LaBt sich der Aufspanntisch der Maschine nicht um die erforderlichen Winkel
aus der Nullstellung schwenken, dann ist das Frisen der Rider uur mittels
einer Hilfsspindel moglich (vgl. S. 23).
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3. Das Friisen von Schneckenriddern. Man hat hier zu unterscheiden zwischen
dem Vor- und Nachfrisen der Riader.

Das Vorfrasen (Fig. 19) erfolgt nach dem Teilverfahren mittels eines scheiben-
formigen Stirnradfrasers vom gleichen AuBendurchmesser wie die zum Schnecken-
rad gehorige Schnecke. Der Friser ist genau iiber Radmitte einzustellen. Der
Aufspanntisch der Maschine ist um den Steigungswinkel der Schnecke aus der
Nullstellung nach rechts oder links, je nach der Steigungsrichtung des Schnecken-
rades, zu schwenken. Das Werkstiick wird dem Friiser in senkrechter Richtung

Fig. 19. Vorfrdsen von Schneckenridern.

von unten her durch Hochkurbeln des Winkeltisches zugefithrt. Die Zahntiefe
wird durch einen Anschlag bestimmt. Nach Fertigstellung einer Zahnliicke
wird der Tisch so weit gesenkt, daf3 die Teilung erfolgen kann, dann wieder bis
zum Anschlag hochgekurbelt, die ndchste Zahnliicke gefrist usw. Man erhilt
auf diese Weise schrigstehende Zahne mit kreisbogenférmiger Fullbegrenzung.

Die Berechnung des Steigungswinkels der Schnecke, unter dem der Tisch
der Maschine einzustellen ist, erfolgt nach der Formel (vgl. Fig. 13)

h h
A=y =g.a
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wobel d der Teilkreisdurchmesser der Schnecke und h die Steigung derselben
(im Teilkreis gemessen) ist. Den zugehérigen Winkel findet man aus den Tabellen

Nachfrisen von Schneckenridern.

Tig. 20.

auf S. 44ff. Durchmesser und
Teilung miissen natiirlich in der
gleichen MaBeinheit (Millimeter
oder Zoll) gemessen sein.

Ist z. B. d = 178 mm und
h =42, dann ist (da 1lv =
25,4 mm)
4.254
A= g 314
und damit A = 10°20".

= 0,182

Entspricht die Steigung
des Schneckengewindes einer
Modulteilung, d. h. ist die
Steigung ein Vielfaches (M)
von 7, dann ist

M. M

A= =a

. Modul
" Teilkreisdurchmesser
Istz. B.h=3.7n M=3)
und d = 48 mm, dann ist

3
tg A = o = 0,625

und somit A = 3° 35",

Das Nachfriasen (Fig. 20)
eines in obiger Weise . vor-
gefristen Schneckenrades er-
folgt mittels eines zylindrischen
Schneckenfrésers von gleicher
Steigung und gleichem Durch-
messer wie die zudem Schnecken-
rad gehérige Schnecke, wobei
der Aufspanntisch in seine Null-
stellung zu bringen und das
Schneckenrad zwischen den
Spitzen von Teilkopf und Reit-
stock freilaufend einzuspannen
ist,sodaB esdurch den schnecken-
formigen Fraser — genau wie
spater durch die Schnecke —
in Drehung versetzt wird. Der
Fraser schneidet nun die nach
einer Schraubenlinie gewun-
denen Zéhne aus. Der Winkel-
tisch der Maschine mufl dabei
bis zur Erreichung der vollen
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Zahntiefe (d. h. des richtigen Achsenabstandes zwischen Schnecke und Schnecken-
rad) allmdhlich hochgekurbelt werden.

In dieser Weise nachzufrisende Réder diirfen bei dem vorher beschriebenen
Vorfrasen nicht schon auf volle Zahntiefe ausgearbeitet werden.

4. Das Frisen von Kegelridern. Zur Erzeugung genauer Zahnformen an
Kegelridern sind Sondermaschinen erforderlich. Die Universal-Frasmaschine
eignet sich nur zum Vorfrisen oder zur Herstellung von Kegelradern mit nur
angenahert richtiger Zahnform. Zu beachten ist hierbei, daf die Zahnform um
so ungiinstiger wird, je kleiner die Zahnezahl und je breiter der Zahnkranz ist.
In der Regel soll deshalb die Zahnezahl nicht weniger als 25 und die Breite des
Zahnkranzes nicht mehr als ein Drittel der Kegelseite betragen. Geniigt diese
nicht und lohnt sich andererseits die Anschaffung einer Sondermaschine nicht,
dann ist es ratsam, die Zidhne in einer Zahnréderfabrik bearbeiten zu lassen.

Das Frisen der Zihne auf der, Universal-Frasmaschine kann auf nachstehend
beschriebene drei Arten vorgenommen werden, wobei die Teilkopfspindel um
den halben Winkel des ZahnfuBkegels, d. h. so weit aufzurichten ist, daB} die Zahn-
fuBlinie des jeweils zu frisenden Zahnes wagerecht zu liegen kommt (Fig. 21).
Um zu vermeiden, daB
der Zahnkopf nach der
auBeren Stirnfliche des
Rades hin bereits durch
den ersten, kleineren
Fraser zu stark ange-
griffen wird, wiahlt man
den Neigungswinkel fiir

die Teilkopfspindel
unter Umstinden zu-
niachst etwas grofer
und stellt sie erst beim
Nachfrisen mit dem
groBeren  Friserprofil
unter dem genauen Winkel ein. Die zu benutzenden Friser werden nicht un-
mittelbar nach der Zihnezahl (z) des Kegelrades, sondern nach derjenigen (z;)
zweier gedachter Stirnrdder vom Durchmesser D, bzw. D, ausgewdhlt (vgl.

Fig. 22). Es ist z; = Dlt' - % (: Do _ &) , wobei t; und M; Teilung
1 1

ty M,
bzw. Modul fiir das gréfite, suBlere Zahnprofil (t, und M, entsprechend fiir das
innere) bedeuten. z; laBt sich auch rechnerisch ermitteln nach der Formel

Fig. 21. Einstellung der Teilkopfspindel Fig. 22. FErginzungs-
beim Frisen von Kegelridern. kegel zur Wahl des
Frasers fiir Kegelridder.

1. Verfahren: Die Zahnliicken werden zunéichst mit einem Friser vor-
gefrast, dessen Profil dem inneren, kleinsten Profil der Zahnliicke entspricht.
Darauf werden die einzelnen Zahnliicken an der duBleren Stirnfliche mit einem
ihrem Profil entsprechenden Fréser so weit angefrist, dafl das volle Profil ange-
schnitten wird. Der Ubergang vom #uBeren zum inneren Profil wird dann durch
Nacharbeiten mit der Feile hergestellt. Das Verfahren kann auf Genauigkeit
und Wirtschaftlichkeit keirien Anspruch machen.

2. Verfahren: Die Zahnliicken werden (wie bei dem 1. Verfahren) mit einem
dem inneren, kleinsten Profil entsprechenden Friser vorgefrist. Zum Nachfrisen
wird ein Friser benutzt, dessen Profil zwar demjenigen der Zahnflanken an der
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auBeren Stirnfliche des Rades entspricht, aber nur die Breite der Zahnliicke
(im Teilkreis gemessen) an der inneren Stirnfliche des Rades besitzt. Mit diesem
Fraser werden zunichst alle rechten und danach alle linken Flanken, oder um-
gekehrt, der Zahne nachgefrist. Zu diesem Zweck ist der Teilkopf zuerst nach
der einen, darauf nach der anderen Seite auf dem Tisch der Maschine — nicht
mit diesem zusammen! — gegen die Léngsachse desselben um so viel zu drehen,
daB die erforderliche Verbreiterung der Zahnliicke von innen nach auflen erzielt
wird. Bezeichnet s; die Breite der Zahnliicke an der dufleren, s, diejenige an
der inneren Stirnfliche, dann ist die Gesamtbreitenzunahme s;,—s, je zur Halfte
auf die beiden eine Zahnliicke begrenzenden Flanken zu verteilen. Ist z. B.
die Zahnliicke innen um 3 mm schmaler als auflen, so ist der Teilkopf so weit zu
verdrehen, daB8 beim Nachfrisen an der duBleren Stirnfliche von jeder Flanke
1,5 mm, an der inneren dagegen nichts mehr fortgenommen wird. — Der Winkel,
um den der Teilkopf zu drehen ist, 148t sich auch berechnen nach der Formel
tg A = 51;2_;_2’ wobei b die Breite des Zahnkranzes bezeichnet (Fig.23). Der
zugehorige Winkel ist aus den Tabellen zu entnehmen (vgl. S.44 ff.).

3. Verfahren: Dasselbe unterscheidet sich von dem eben beschriebenen

2. Verfahren nur dadurch, dal zur Verbreiterung der Zahnliicken nicht der ganze

Teilkopf, sondern nur die Teilkopfspindel mit

Hilfe der Teilscheibe um einen entsprechenden

Winkel gedreht wird, und zwar erst nach rechts

und nach Fertigstellung aller gleichliegenden

Zahnflanken ebensoviel nach links. Dadurch wird

Fig. 23. Frisen von Kegelridern der zu fréasende Zahn etwas aus der Mitte geriickt,

in drei Schnitten. so daB die gerade zu bearbeitende Flanke nicht

mehr parallel zur Tischachse sondern in einem

bestimmten Winkel zu ihr steht. Der Friaser mull dabei immer an derjenigen
Flanke angreifen, die der senkrechten Mittelebene des Rades zundchst liegt.

Ist
X = ?,1,_.2, ®2 _ die Halfte des Breitenunterschiedes der Zahnliicke an der &uBeren

und inneren Stirnfliche in mm,
d; = duBerer Teilkreisdurchmesser des Kegelrades in mm,
i = Ubersetzungsverhiltnis zwischen Teilkurbel und Teilkopfspindel = 1/,
n = erforderliche Umdrehung der Teilkurbel,

X X x.40
d 1 t . i = ———— — o .
A 18 LR N Y 2SI AT
Ist z.B. d; =150 mm, 8 =9mm, s, =6mm, dann ist x = 1,5 mm,
1,5 . 40 1 rd i’ d.h. es wire die Teilkurbel zum Frisen der

"=150.314 7.8 3l

linken Flanken um 4 Locher des Lochkreises 31 nach der einen und nach
Zuriickdrehen in die Anfangsstellung zum Frésen der gegeniiberliegenden
Flanken um 4 Locher nach der anderen Seite zu drehen.

Bei den beiden letzten Verfahren erhélt die Zahnflanke nur an der duBeren
Seite des Rades ihre richtige Form, an der inneren Seite zeigt sich die groBte
Abweichung von derselben. Bei groferen Zahnbreiten ist unter Umstéinden eine
entsprechende Nacharbeit erforderlich.



Zahlentafeln

Tischwinkel beim Frisen von Schraubennuten

Tischwinkel beim Vorfrisen von Schneckenridern fiir Schnecken mit Zoll-
Steigung

Tischwinkel beim Vorfrisen von Schneckenridern fiir Schnecken mit Milli-
meter-Steigung

Tischwinkel beim Vorfrisen von Schneckenriidern fiir Schnecken mit
Modulteilung

Trigonometrische Zahlentafel I
II

LRl 3

In den Tafeln auf S. 34 bis 41 gibt die Zahl hinter dem Punkte die
Bruchteile der Grade in Sechsteln (= je 10 Minuten) an. Fiir eine Steigung
von 3" bei einem Durchmesser von 1/,” findet man z. B. 14.4, d. h. der Tisch
ist um 14%/,0 = 14°40° aus seiner Nullstellung herauszuschwenken.

Pockrandt, Teilkopfarbeiten. 3
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Tischwinkel beim Frisen

desrtglcghl;;gﬂ;s;_ Durchmesser (d) des Werkstiickes in engl. Zoll
linie in engl.
Zoll Yo | Mol | el k| | R |1 ] 1Y | 1Y,
1 21.3 | 38.1 | 494 — — — — — — —
1Y/, 19.3 | 35 46.3 — — — — — —
1Y/, 18 33 43.4 — — — — — — —
11/, 124 | 25 35.2 | 43 — — - — — —
17/g 114 | 224 | 322 | 40 — — — — — —
2 10.3 | 21.3 | 30 37 — — — - — —
21, 10 19.2 | 274 | 35 41 — = — — —
2/, 9 173 | 252 | 32.2 | 38.2 @ 43.2 — — — —
27/g 8 153 | 224 | 29.2 | 35 | 40 44.2 — —
3 7.3 | 144 | 21.3 | 274 | 33.2 | 38.2 | 423 — —
3, 63 | 13 19.2 | 25 30 35 39 43 —
33/, 6 11.4 | 17.3 | 224 | 274 | 322 | 36.2 | 40 — —
4 5. 11 16.3 | 21.3 | 263 | 30.3 | 34.3 | 38.2 | 44.3 —
41/, 5 10 144 | 19.2 | 233 | 275 | 31.3 | 35 41 —
43/, 4.5 9.2 | 14 18.2 | 223 | 263 | 30 33.3 | 39.3 | 444
5 4.3 9 133 | 17.3 | 21.3 , 25.2 | 284 | 32.3 | 38.2 | 43.2
6 3.5 7.3 1 11 144 | 18.2  21.3 | 243 | 274 | 33.2 | 37.3
6/, 3.3 63| 102 | 13.3 | 164 | 194 | 224 | 253 | 30.4 | 353
7 3.2 6.2 92 | 12.2 | 152 | 18 21 23.3 | 28.4 | 33.3
KA 3 6 9 114 | 144 | 17.3 | 20.2 | 224 | 274 | 32.2
8 2.5 5.3 82 | 11 13.5 | 16.3 | 19 21 26.2 | 30.3
81/, 2.4 5.2 74 | 10.3 | 13 153 | 18 20.3 | 25 29.2
9 2.3 5 7.3 | 10 12.2 | 14.4 | 17 19.2 | 233 | 274
10 2.2 4.3 6.4 9. 11 132 | 1562 | 17.3 | 21.2 | 25.2
11 2 4 6 8 10 |12 14 154 | 19.3 | 23
12 1.5 3.5 5.3 7.3 9.2 | 11 13 144 | 18 21.3
13 1.4 3.2 5 6.5 83 1 10 114 | 13.2 | 163 | 19.3
14 1.4 3.1 4.5 6.3 8 | 94 | 112 | 124 | 155 | 184
15 1.3 3 4.3 6 739 10.3 | 11.4 | 144 | 17.3
16 1.3 2.5 4.1 5.3 7 | 83 94 | 11 134 | 16.3
18 12| 23| 35| 5 62 73| 84|10 | 122 | 144
20 1.1 2.2 3.2 4.3 5.3 6.4 7.4 9 11 13.2
22 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12
24 1 1.5 2.5 3.5 4.5 5.3 6.3 7.3 9.2 | 11.2
25 1 1.5 2.4 3.3 4.3 5.2 6.2 7.2 9 10.4
.27 0.5 1.4 2.3 3.2 4.2 5 6 6.4 83 | 10
30 0.5 1.3 2.1 3 3.5 4.3 5.2 6 7.3 9
32 0.4 1.3 2 2.5 3.3 4.2 5 5.3 7 8.3
36 0.4 1.2 2 2.3 3.2 3.4 4.3 5 62 | 7.3
40 0.3 1.1 1.4 2.1 2.5 3.2 4 4.3 5.3 6.4
44 0.3 1 1.3 2 2.3 3 3.3 4 5 6
48 0.3 1 1.3 2 2.2 2.5 3.2 34 4.4 5.4
50 0.3 1 1.2 1.5 2.2 2.4 3.1 3.3 4.3 5.3
60 0.3 0.5 1.1 1.3 2 1 22 2.4 3 3.3 4.3
70 0.2 0.4 1 1.2 .31 2 2.2 2.3 3.2 3.4
80 0.2 0.3 0.5 1.1 1.3 1.4 2 2.2 2.4 3.3
90 0.2 0.3 0.4 1 1.2 1.3 1.4 2 2.3 3
100 0.2 0.3 0.4 1 | 11 1.2 1.3 1.4 2.2 | 24
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von Schraubennuten.

Durchmesser (d) des Werkstiickes in engl. Zoll

v, |2 | 2 | 2 | %L | 8 | 8 | 3 | %, | 4
42.3 — — — — _ _ _ _ _
40 43.3 — — - — — - — —
37.3 41.2 — — - — — _ — _
36.2 40 43.2 — — — — — _ _
34.3 38.2 41.3 — — — — — _ _
33.2 37 40 43 — — — — — _
3L.3 35 38.2 41 43.4 — — _ .

284 | 32.2 | 352 | 382 | 404 | 432 —
2.2 | 293 | 323 | 352 | 374 | 403 | 423 — — —

24.3 27.4 30.3 33.2 35.4 38.2 40.3 42.3 44.3 —
22.3 25.2 28 30.3 33 35.2 37.3 39.3 41.3 43.2

21.3 | 24.2 27 203 | 32 342 | 36 38 40 42
204 | 224 25.2 274 | 30 32.2 342 | 36.2 382 | 40
19 21.3 23.4 262 | 282 | 302 | 322 | 343 36.2 | 384
17 19.2 21.3 | 23.3 25.4 274 | 30 32 33 35
15.2 17.3 19.3 21.3 232 | 252 | 27 284 | 303 | 322
14 15.4 17.4 19.3 21.2 23 24.4 26.2 28 29.3
13 14.4 16.3 18.2 194 | 213 | 23 24.4 262 | 274
12.3 14 15.4 17.3 19 204 | 222 | 234 25.5 26.4
11.4 13.2 14.4 16.3 18 193 | 21 | 223 23.4 25.2
10.3 12 13.3 14.4 16 17.3 184 | 2 21.3 | . 224
9.4 11 12.3 13.4 15 16.3 17.4 19 20.2 | 213
8.4 10 11.2 12.3 13.4 144 | 16 17.2 18.2 19.3
7.4 9 10 11 12.2 13.2 14.2 15.3 16.3 17.3
7 8 9 10 11 12 13 14 14.4 15.4
6.3 7.3 8.2 9.2 10 11 12 | 13 13.4 14.4
6.2 7.2 8 9 9.4 10.4 11.3 12.3 13.2 14
5.2 6 6.4 7.2 7.4 8.2 9 9.4 10.3 11.2
4.3 5 5.4 6.2 7 7.3 8.2 8.4 9.3 10
4 43 5 5.3 6.2 6.4 7.2 74 8.2 9
3.3 4 4.3 5 5.3 6 6.3 7 7.3 8
3.2 2.3 4 4.3 5 5.3 5.4 6.2 6.4 7.2

3*
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Tischwinkel beim Friisen

Steigung (h) Durchmesser (d) des Werkstiickes in Millimeter
der Schraubenlinie
in Milli- nihert ‘ | |
it | angensiiert | 10 | 15 |20 [ 25 |30 | 35 |40 | 45 | 50 |55
1 ‘ \ ‘
50 2 32.343.3l—{~—’——!—}~~——}——
75 3 23 823401 — | — | — — | —| - —
100 4 183252 321 (381|432 — | — @ — | — | —
125 5 14 21.2v26.3'31.1 37 (41245 | — | — ’ —
150 6 115 | 17.3 i 225 274 | 321 361 | 40 | 432 451 | —
175 7 102 151 195 2421281 32 | 355 39 | 4l ‘ 44.4
200 8 9 | 131 173212 25128431 353|381/ 40.5
225 9 8§ 1L5 154 192|224 |26 29232135  37.2
250 10 7111 | 141165 | 204 | 235 26.3 | 29.3 321 | 344
275 102/, 63| 9.4 125! 155 ‘ 18.5 | 21.5 | 243 | 27.1 | 20.4 | 315
300 113/, 6 | 9 1l5 144 173 20 | 225 251 281 301
325 123/, 54| 82 111 134 161 185 21.4 | 23.3 255 28
350 13%/, 51| 741101124 151172 195 22.2 ‘ 24.1 ‘ 26.2
375 143/, 45| 7.1, 93 1121 141 | 16.2 183 21.2 | 225 244
400 15%/, 43| 64 9 |11 131 152 17.2] 193] 21.3  23.2
425 16%/, 41 62| 83 103 123 141 163 183|202 221
450 174/, 416 | 8 |10 | 115|134 154|171 105 212
475 18%/, 35 54 73| 93 1L1 13 | 144 163 182 20
500 198/, 34| 53| 71 9 \ 104 | 123 14 | 154 | 17.3 | 19
525 2054 32, 5 64 83101 115 132 15 164 182
550 215/, 31| 45, 63| 81| 94 112125 1421155 17.2
575 225/, 31| 44| 61| 74| 92 105 122 135 152 | 164
600 235/, 3 43 6 ' 73| 9 102 115! 131 144 16
625 245/, 25 41 54 71 84 10 112 124 141 154
650 255/, 2.5 4 ‘ 53| 65| 81| 94104 121|133 145
700 27%16 2.3 | 35, 511 62 74| 9 1011112 124 14
750 299/, 22 33| 45| 6 71| 82| 93104115/ 13
800 31/, 21| 32 42 54| 64, 75, 85 10 1.1 121
850 331/, 21 31| 41 52 62| 72| 83 93[103| 111
900 35714 2 3 4 5 6 7 | 15 i 9 9.5| 105
950 37716 2 | 25 35| 44| 54| 62| 73 83| 93102
1000 39%/, 15| 24| 34| 43| 51| 61, 71, 8 | 9 | 95
1100 435/, 14 23| 32 41| 45| 55 63| 72| 81 9
1200 474, 13, 22 3 35| 43 52 6 = 64 75| 81
1300 513/, 12| 21 25 33| 41| 45| 53| 61| 71| 73
1400 55/, 12/ 2 23 31| 35| 43 51 54 63| 7
1500 59 L1 15| 22/ 3 33| 41| 44 53| 6 | 6.3
1600 63 L1 L4 21 25 31| 35| 43 51 54 61
1700 67 L1 13| 2 | 24| 3 34| 41 44| 52| 55
1800 703/, L 18 2 238 | 33 4 | 43 5 | 52
1900 743/, 1 12 15| 22! 25 32 35, 41 44| 51
2000 783/, 1 | 120 13| 21| 24| 31| 33[ 4 | 43| 5
2100 82%/, — L2 15| 21| 24 3 | 32 4 | 42| 45
2200 86°/, — | = 14 2 24| 25| 31 34| 4 | 43
2300 90%/, -~ =2 23, 25 3 | 33| 35, 42
2400 943/, —  — | — | — | 22| 24| 3 ’ 32| 34/ 41
2500 983/, — | — ] — | — ] — | 24 25| 31| 33| 4
3000 118 — | = = == — 22 243 | 32
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Durchmesser (d) des Werkstiickes in Millimeter
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Tischwinkel beim Vorfrisen von Schneckenridern
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Tischwinkel beim Vorfrisen von Schneckenridern

Steigung (h) des Schneckenganges in Millimeter

SO S oden i ol IO O = = =

Das Friasen von Zahnridern auf der Universal-Frasmaschine.
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Das Frisen von Zahnridern auf der Universal-Friasmaschine.

fiir Schnecken mit Zoll-Steigung.

Steigung (h) des Schneckenganges in engl. Zoll

l

Uy, | 1Yy | 13, 2 2/, ; 2y | 2%, 4/,
22 255 | 29 33 363 | — — — —
18.2 | 22 251 | 282 | 31.1 | 3385 @ — —
161 | 19.1 | 22 244 @ 273 | 30.1 | 32.3 —
141 | 165 | 19.3 | 22 24.1 | 26.3 | 28.3 —
124 | 15 17.3 | 194 | 22 241 | 26.3 —
11.3 | 134 | 153 | 18 20.2 | 22 23.5 | —
103 | 122 | 142 | 162 | 182 | 20.1 | 22 33.3
94 | 113 | 132 | 15 16,5 | 184 | 20.2 31.1
85 | 104 | 121 | 14 154 | 17.1 | 19 29.2
82 | 101 | 11.3 | 13 143 | 161 | 174 27.3
74 1 91| 103 | 121 | 14 151 | 164 26.3
7.1 84 | 10 1.3 | 125 | 14.1 | 15.3 25
6.5 81| 931|103 | 12 13.3 | 144 23.1
6.2 74 |9 101 | 113 | 124 | 14 | 22.1
6.1 72 1 83| 94| 105! 122 | 131 | 20.5
5.5 7 75 | 91 | 103 | 113 | 122 19.5
52 | 62| 72, 82 93| 103 | 11.3 18.2 |
4.5 55 | 64| 7.3 84 | 94 | 103 16.5
44 52| 55, 17 8 85 | 94 154 |
4.1 5 | 54| 63 72| 82| 9 14.3
35 44! 53| 61| 7 74 | 83 14
3.1 3.5 { 43 | 5.1 551 62| 7.1 11.3
3 | 33| 4 4.3 52| 55| 62 10.3
fiir Schnecken mit Millimeter-Steigung.
Steigung (h) des Schneckenganges in Millimeter
45 | 50 55 60 70 \ 80 90 1 100 | 110 140 | 160
295 | 32.3 | 344 | 37.3 \ — — —
253 | 28 30.2 | 32.3 36.3 | — — —
222 | 24.3 | 26.3 | 284 323 | 36 — — —
20 21.5 | 234 | 252 . 32.3 | 36 — —
174 | 193 | 21.1 | 23 | 26.2 | 292 | 322 ! — —
16 174 | 192 | 205 24 | 27 29.5 | — —
14.2 | 16 17.2 | 185 + 22 | 25 27 | — —
13.2 | 142 | 162 | 174 | 202 | 23 25.3 ; 364 | —
123 | 135 | 151 | 162 19 | 21.2 | 235 .1 34.3
1.3 | 125 | 141 | 152 | 174 \ 20 22.2 3 \ 32.3
10.5 | 12 13 14.2 164 ;. 18.2 | 20.5 | 30.5
102 | 1.2 | 122 | 134 | 1563 | 172 | 20 5| 29.3
94 | 104 | 114 | 13 144 | 164 | 18.5 4 27.4
9 10 11 12 14 155 | 17.4 3 26.2
84 | 93 | 103 | 11.3 | 125 | 145 | 165 | 183 | 24.3
8.2 9 10 105 | 12 142 | 16 17.4 | 23.4
7.2 83| 85| 94 | 113 131 | 142 | 161 | 22
6.5 73] 82| 9 10 12 13.3 4.5 | 20.2
6.2 7 74 | 821 95| 111 | 12.2 35 | 19
5.5 63| 7.1 75| 9 10.2 | 114 25 | 17.4
5.3 6 6.3 7.1 8.3 94 | 10.5 1.5 [ 16.4.
4.5 5 53| 6 | 7 8 9.1 0o 14
4 43| 5 53| 62| 72| 81| 9 | 12.4
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~ Das Frisen von Zahnridern auf der Universal-Frismaschine.

Tischwinkel beim Vorfrisen von Schneckenridern

dg%ﬂ%ﬁg;& Steigung (h) des Schneckenganges in Modul (je 3,14 mm)
ytimetes| 2 | 3| 4] 5 6] 7] 81 9] 10]n]iz
| ]

25 4.3 6.5 9.1 \1 1.2} 13.3| 164 | 17.5 | 195 | 21.5 | 23.5 | 25.4
30 3.5 5.4 7.3 93| 11.2| 13.1| 145 | 16.4 | 183 ] 20.1{ 21.5
35 3.2 4.5 6.3 8 94| 11.2 | 12,5 | 142 | 16 17.3 | 19
40 2.5 4.2 54 7.1 83| 10.1 | 11.2 | 124 14 152 | 16.4
45 2.3 3.5 5.1 6.2 7.3 85| 101 | 11.2 | 12.3 | 134 | 14.5
50 2.2 3.3 43 ;. 55 6.5 8 91| 101 | 11.2 | 12.2| 13.3
55 2 3.1 4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 92 10.2 | 11.2 | 122
60 1.5 2.5 3.5 4.4 54 6.4 7.3 8.3 93| 10.2 | 11.2
65 1.5 2.5 3.3 4.2 5.2 6.1 7 7.5 8.5 94| 10.2
70 1.4 2.2 32 | 4 4.5 5.4 63| 7.2 8 | 9 9.5
75 1.3 2.2 3 | 33 4.3 5.2 6.1 l 6.5 74 82 9.1
80 1.3 2.1 2.5 3.1 4.1 4.5 54 62 7.1 7.5 8.3
85 12| 2 | 24 3 | 4 | 44 52 6 | 64 712 8
90 1.2 1.5 2.3 | 25 3.5 4.2 5 | 54 6.2 6.5 7.3
95 1.1 1.5 2.2 2.4 3.4 4.1 45 5.3 6.2 6.3 7.1
100 — 14 2.2 1 22 3.3 4 4.3 5.1 52| 6.2 6.5
110 — 1.3 2.1 2.1 3.1 34 4.1 4.4 5.1 5.4 6.1
120 — — 1.4 ! 2.0 2.5 3.2 3.5 4.2 4.5 5.2 54
130 — — — 1.5 2.4 3.1 3.3 4 4.3 4.5 5.2
140 — — — — 2.3 2.5 3.2 3.4 4.1 4.3 4.5
150 — — — — 2.2 2.4 3 3.3 3.5 4.1 4.3
180 — — — — 1.5 2.1 2.3 2.5 3.1 33 3.5
200 — — — — 1.4 2 2.2 2.3 2.5 3.1 3.3




Das Frisen von Zahnriadern auf der Universal-Frismaschine. 41
fiir Schnecken mit Modulteilung.
Steigung (h) des Schneckenganges in Modul (je 3,14 mm)

13 [ 14 [ 1516 | 17 | 18] 19 | 20 | 2 | 2 [ 2
27.3 29.2 31 32.4 ‘ 34.1 36.1 — — — — —
23.3 25 26.3 28 29.3 31 32.2 33.4 35 36.1 —
20.2 21.5 23.1 24.3 25.5 26.4 28.3 29.3 31 32.1 33.1
18 19.2 20.3 214 23 24.2 25.2 26.3 27.4 28.5 29.4
16 17.2 18.3 19.4 20.4 21.5 23 24 25 26 27
14.3 15.4 16.4 17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 22.5 23.5 24.4
13.2 14.2 15.1 15.4 17.1 18 19 20 20.5 21.5 22.4
12,1 13.1 14 145 155 16.4 17.3 18.3 19.2 20.1 20.5
11.2 12.1 13 13.5 | 14.4 15.3 16.2 17 17.5 18.5 19.3
10.3 11.2 12 125 | 134 14.2 15.1 16 16.4 17.3 18.1
9.5 10.3 11.2 12 12.4 13.3 14.1 15 15.4 16.1 17

9.1 | 95 10.4 11.2 12 12.4 13.2 14 14.4 15.2 16
84 | 92 10 104 | 112 | 12 124 | 131 | 135 | 143 | 151
8.1 8.5 9.3 10.1 | 10.4 11.2 12 12.3 13.1 13.5 14.2
7.4 8.2 9 9.3 | 101 10.4 11.2 11.5 12.3 13 13.4
7.2 8 8.3 9.1 9.4 10.1 10.5 11.2 11.5 12.2 13

6.5 7.1 7.4 8.2 8.6 9.2 9.5 10.2 10.5 11.2 11.5
6.1 6.4 7.1 7.3 8 8.3 9 9.3 10 10.2 10.5
5.4 6.1 6.3 7 7.3 7.5 8.2 8.5 9.4 9.4 10.3
5.2 5.4 6.1 6.4 6.5 7.2 7.4 8 8.3 9 10
5 5.2 5.4 6 6.3 6.5 7.1 7.3 8 8.2 9.2
4.1 4.2 4.5 5.1 5.2 5.4 5.5 6.2 6.5 7 8.4
34 | 4 42 | 43 | 45| 51 53 | 5.4 6 6.2 7.2




Das Frisen von Zahnridern auf der Universal-Frismaschine.

Trigonometrisehe

Grad

Sinus

0 [ 100 | 200 | 300 | 40 | 50 | 60

——
O ORISR W —O

DD = el et e et e e
S WIS U Wh

DO DO DD
[N\

[\
~

DO DO DD DO b
© 00 ~1I Ot

0,000 | 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,012 | 0,015 | 0,017 | 89
0,017 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,029 | 0,032 | 0,035 | 88
0,035 | 0,038 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,049 | 0,052 | 87
0,052 | 0,055 | 0,058 | 0,061 0,064 | 0,067 | 0,070 | 86
0,070 | 0,073 | 0,076 | 0,078 | 0,081 | 0,084 | 0,087 | 85
0,087 | 0,090 | 0,093 | 0,096 | 0,099 | 0,102 | 0,105 | 84
0,105 | 0,107 | 0,110 | 0,113 | 0,116 | 0,119 | 0,122 | 83
0,122 | 0,125 & 0,128 | 0,131 | 0,133 | 0,136 | 0,139 | 82
0,139 | 0,142 | 0,145 | 0,148 | 0151 | 0,154 | 0,156 | 81
0,156 | 0,159 | 0,162 | 0,165 | 0,168 | 0,171 | 0,174 | 80
0,174 | 0,177 | 0,179 | 0,182 . 0,185 | 0,188 | 0,191 | 79
0,191 | 0,194 | 0,197 | 0,199 | 0,202 | 0,205 | 0,208 | 78
0,208 | 0211 | 0,214 | 0,216 @ 0,219 | 0,222 | 0225 | 77
0,225 | 0,228 | 0,231 | 0,233 | 0,236 | 0,239. 0,242 | 76
0,242 | 0,245 | 0,248 | 0,250 | 0,253 | 0,256 | 0,259 |75
0,259 | 0,262 | 0,264 | 0,267 | 0,270 | 0,273 | 0,276 | 74
0,276 | 0,278 | 0,281 | 0,284 | 0,287 | 0,290 | 0292 | 73
0,292 | 0295 | 0,298 | 0,301 | 0,303 | 0,306 | 0,309 | 72
0,309 | 0,312 | 0,315 | 0,317 | 0,320 | 0,323 | 0,326 | 71
0,326 | 0,328 | 0,331 | 0,334 | 0,337 | 0,339 | 0,342 | 70
0,342 | 0,345 | 0,347 | 0,350 | 0,353 | 0,356 | 0,358 | 69
0,358 | 0,361 | 0,364 | 0,367 | 0,369 | 0,372 | 0,375 | 68
0,375 | 0,377 | 0,380 | 0,383 | 0,385 | 0,388 | 0,391 | 67
0,391 | 0,393 | 0,396 | 0,399 | 0401 | 0,404 | 0,407 | 66
0,407 | 0409 | 0,412 | 0415 | 0417 | 0,420 | 0423 | 65
0,423 | 0425 | 0,428 | 0431 | 0,433 | 0436 | 0438 | 64
0,438 | 0441 | 0444 | 0,446 | 0449 | 0451 | 0454 | 63
0,454 | 0,457 | 0,459 | 0,462 | 0464 | 0,467 | 0,469 | 62
0469 | 0472 = 0475 0477 | 0480 | 0482 | 0485 | 61
0,485 | 0487 | 0490 | 0,492 | 0,495 | 0,497 | 0,500 | 60
0,500 | 0,503 = 0,505 | 0,508 | 0,510 | 0,513 | 0,515 | 59
0,515 | 0,518 | 0520 | 0,522 | 0,525 | 0,527 | 0,530 | 58
0,530 | 0,532 © 0,535 | 0,537 | 0,540 | 0542 | 0545 | 57
0,545 | 0,547 0550 | 0552 | 0,554 | 0,557 | 0,559 | 56
0,559 | 0,562 | 0,564 | 0,566 | 0,569 | 0,571 | 0,574 | 55
0,574 | 0,576 | 0,578 | 0,581 | 0,583 | 0,585 | 0588 | 54
0,588 | 0,590 & 0,592 | 0,595 @ 0597 | 0,599 | 0602 | 53
0.602 | 0,604 0606 | 0609 0611 | 0613 | 0616 |52
0,616 | 0,618 | 0,620 | 0,623 | 0,625 | 0,627 | 0,629 | 51
0,629 | 0,632 | 0,634 | 0,636 | 0,638 | 0641 @ 0,643 |50
0,643 | 0,645 0,647 | 0,649 | 0,652 | 0,654 | 0,656 | 49

0,656 | 0,658 | 0,660 | 0,663 | 0,665 | 0,667 | 0,669 | 48
0,669 « 0,671 | 0,673 | 0,676 | 0,678 | 0,680 | 0,682 | 47
0,682 | 0,684 | 0,686 | 0,688 | 0,690 0693 | 0695 | 46

|
\
|
0,695 | 0,607 | 0,699 | 0701 | 0,703 | 0,705 | 0,707 | 45
40" | 300 | 20 | 10 0o

|
Cosinus




Das Frisen von Zahnridern auf der Universal-Frismaschine. 43
Zahlentafel 1.
"% Cosinus g
S| 0 | 100 | 200 | 300 | 40 | 50 60 | S
0] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 89
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 | 88
21 0,999 | 0,999 0,999 0,999 | 0,999 0,999 0,999 | 87
31 0,999 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 | 86
41 0,998 0,997 0,997 0,997 0,997 0,996 0,996 | 85
5] 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,995 0,995 0,995 0,995 | 84
6| 0,995 0,994 0,994 0,994 0,993 0,993 0,993 | 83
71 0993 | 0,992 | 0,992 0,991 0,991 0,991 0,990 | 82
81 0,990 0,990 0,989 0,989 0,989 0,988 0,988 | 81
91 0,988 0,987 0,987 0,986 0,986 0,985 0,985 | 80
10 | 0,985 0,984 | 0,984 | 0,983 0,983 | 0,982 | 0,982 | 79
11| 0,982 0,981 0,981 0,980 0,979 0,979 0,978 | 78
121 0,978 0,978 0,977 0,976 0,976 0,975 0974 | 77
13| 0,974 | 0,974 | 0,973 0,972 0,972 0,971 0,970 | 76
14 | 0,970 0,970 0,969 0,968 0,967 0,967 0,966 | 75
15 | 0,966 0,965 0,964 0,964 0,963 0,962 0,961 | 74
16 | 0,961 0,960 0,960 0,959 0,958 0,957 0,956 | 73
17 | 0,956 0,955 0,955 0,954 0,953 0,952 0,951 | 72
18 | 0,951 0,950 0,949 0,948 0,947 0,946 0,946 | 71
19 | 0,946 0,945 0,944 0,943 0,942 0,941 0,940 | 70
20 | 0,940 0,939 | 0,938 0,937 0,936 | 0,935 0,934 | 69
21 | 0,934 0,933 0,931 0,930 0,929 0,928 0,927 | 68
221 0,927 | 0926 | 0,925 | 0,924 | 0,923 | 0,922 | 0,921 | 67
23 | 0,921 0,919 0,918 0,917 0,916 0,915 0,914 | 66
24 | 0,914 0,912 0,911 0,910 0,909 0,908 0,906 | 65
25 1 0,906 0,905 0,904 0,903 0,901 0,900 0,899 | 64
26 | 0,899 0,898 0,896 0,895 0,894 0,892 0,891 | 63
27 1 0,891 0,890 0,888 0,887 0,886 0,884 0,883 | 62
28 | 0,883 0,882 0,880 0,879 0,877 0,876 0,875 | 61
29 | 0,875 0,873 0,872 0,870 0,869 0,867 0,866 | 60
30 { 0,866 0,865 0,863 0,862 0,860 0,859 0,857 | 59
31| 0,857 0,856 0,854 0,853 0,851 0,850 0,848 | 58
321 0,848 0,847 0,845 0,843 0,842 0,840 0,839 | 57
331 0,839 0,837 0,835 | 0,834 0,832 0,831 0,829 | 56
341 0,829 0,827 0,826 0,824 0,822 0,821 0,819 | 55
35| 0,819 | 0817 | 0816 | 0,814 | 0,812 | 0,811 | 0,809 | 54
36 | 0,809 0,807 0,806 0,804 0,802 0,800 0,799 | 53
371 0,799 0,797 0,795 0,793 0,792 0,790 0,788 | 52
381 0,788 0,786 0,784 0,783 0,781 0,779 0,777 | 51
39| 0,777 0,775 0,773 0,772 0,770 0,768 0,766 | 50
40 | 0,766 0,764 0,762 0,760 0,759 | 0,757 0,755 | 49
41 | 0,755 0,753 0,751 0,749 0,747 0,745 0,743 | 48
42 1 0,743 0,741 0,739 0,737 0,735 0,733 0,731 | 47
43 | 0,731 0,729 0,727 0,725 0,723 0,721 0,719 | 46
44 | 0,719 0,717 0,715 0,713 0,711 0,709 0,707 | 45
< | 60 50’ 40" | 30 20’ 10’ o |3
S Sinus o
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Das Frisen von Zahnridern auf der Universal-Frismaschine.

Trigonometrische

"fé Tangens 9
S| 0 10/ 20’ 30’ 40 | 50 60 |

0| 0,000 | 0,003 | 0,006 | 0,000 | 0,012 | 0,015 | 0,017 |89

1] 0017 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,029 | 0,032 | 0,035 | 88

2| 0,035 | 0,038 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,049 | 0,052 | 87

3] 0,052 | 0,055 | 0,068 | 0,061 | 0,064 | 0,067 | 0,070 | 86

4| 0,070 | 0,073 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,085 | 0,087 | 85

5| 0,087 | 0,090 | 0,093 | 0,09 | 0,099 | 0,102 | 0,105 | 84

6] 0,105 | 0,108 | 0,111 |-0,114 | 0,117 | 0,120 | 0,123 | 83

7| 0123 | 0,126 | 0,129 | 0,132 | 0,135 | 0,138 | 0,141 | 82

8| 0,141 | 0,144 | 0,146 | 0,149 | 0,152 | 0,155 | 0,158 [ 81

9| 0,158 | 0,161 | 0,164 | 0,167 | 0,170 | 0,173 | 0,176 | 80
10| 0,176 | 0,179 | 0,182 | 0,185 | 0,188 | 0,191 | 0,194 | 79
11| 0,194 | 0,197 | 0,200 | 0,203 | 0,206 | 0,210 | 0,213 | 78
12| 0,213 | 0,216 | 0,219 | 0,222 | 0,225 | 0,228 | 0,231 | 77
131 0,231 | 0,234 | 0,237 | 0,240 | 0,243 | 0,246 | 0,249 | 76
14| 0249 | 0,252 | 0,256 | 0,259 | 0,262 | 0,265 | 0,268 | 75
15| 0,268 | 0,271 | 0,274 | 0,277 | 0,280 | 0,284 | 0,287 | 74
16 [ 0,287 | 0,290 | 0,293 | 0,296 | 0,299 | 0,303 | 0,306 | 73
17 | 0,306 | 0,309 | 0,312 | 0,315 | 0,318 | 0,322 | 0,325 | 72
18 | 0,325 | 0,328 | 0,331 | 0,335 | 0,338 | 0,341 | 0,344 | 71
19| 0,344 | 0,348 | 0,351 | 0,354 | 0,357 | 0,361 | 0,364 | 70
20 | 0,364 | 0,367 | 0,371 | 0,374 | 0,377 | 0,381 | 0,384 | 69
21| 0,384 | 0,387 | 0,391 | 0,394 | 0,397 | 0,401 | 0,404 | 68
22 | 0,404 | 0,407 | 0,411 | 0,414 | 0,418 | 0,421 | 0,424 | 67
23| 0,424 | 0,428 | 0,431 | 0,435 | 0,438 | 0,442 | 0,445 | 66
24 | 0,445 | 0,449 | 0,452 | 0,456 | 0,459 | 0,463 | 0,466 | 65
25 | 0,466 | 0,470 | 0,473 | 0,477 | 0,481 | 0,484 | 0,488 | 64
26 | 0,488 | 0,491 | 0,495 | 0,499 | 0,502 | 0,506 | 0,510 | 63
27| 0,510 | 0,513 | 0,517 | 0,521 | 0,524 | 0,528 | 0,532 | 62
28 | 0,532 | 0,535 | 0,539 | 0,543 | 0,547 | 0,551 | 0,554 | 61
29| 0,554 | 0,558 | 0,562 | 0,566 | 0,570 | 0,573 | 0,577 | 60
30 | 0,577 | 0,581 | 0,585 | 0,589 | 0,593 | 0,597 | 0,601 | 59
31| 0,601 | 0,605 | 0,609 | 0,613 | 0,617 | 0,621 | 0,625 | 58
32| 0,625 | 0,629 | 0,633 | 0,637 | 0,641 | 0,645 | 0,649 | 57
33| 0,649 | 0,654 | 0,658 | 0,662 | 0,666 | 0,670 | 0,675 | 56
34| 0,675 | 0,679 | 0,683 | 0,687 | 0,692 | 0,696 | 0,700 | 55
35| 0,700 | 0,705 | 0,709 | 0,713 | 0,718 | 0,722 | 0,727 | 54
36 | 0,727 | 0,731 | 0,735 | 0,740 | 0,744 | 0,749 | 0,754 | 53
37| 0,754 | 0,758 | 0,763 | 0,767 | 0,772 | 0,777 | 0,781 | 52
38 | 0,781 | 0,786 | 0,791 | 0,795 | 0,800 | 0,805 | 0,810 | 51
39| 0,810 | 0,815 | 0,819 | 0,824 | 0,829 | 0,834 | 0,839 | 50
40| 0,839 | 0,844 | 0,849 | 0,854 | 0,859 | 0,864 | 0,869 | 49
41 0,869 | 0,874 | 0,880 | 0,885 | 0,890 | 0,895 | 0,900 | 48
421 0,900 | 0,906 | 0,911 | 0,916 | 0,922 | 0,927 | 0,933 | 47
431 0,933 | 0,938 | 0,943 | 0,949 | 0,955 | 0,960 | 0,966 | 46
44| 0,966 | 0,971 | 0,977 | 0,983 | 0,988 | 0,994 | 1,000 | 45
3| 60 50’ 40’ 300 | 20 10’ o |z
3 Cotangens 3



Das Frisen von Zahnridern auf der Universal-Friasmaschine. 45
Zahlentafel II.
g Cotangens g
& 0 10 20’ 30 40’ 50’ 60’ 6]
0 o0 343,8 171,9 114,6 85,94 68,75 57,29 | 89
1| 57,29 49,10 42,96 38,19 34,37 31,24 28,64 | 88
2| 28,64 26,43 24,54 22,90 21,47 20,21 19,08 | 87
31| 19,08 18,07 17,17 16,35 15,60 14,92 14,30 | 86
41 14,30 13,73 13,20 12,71 12,25 11,83 1143 | 85
5| 11,43 11,06 10,71 10,39 10,08 9,788 9,514 | 84
6| 9,514 9,255 9,010 8777 8,556 8,345 8,144 | 83
71 8,144 7,953 7,770 7,596 7,429 7,269 7,115 | 82
8| 7,115 6,968 6,827 6,691 6,561 6,435 6,314 | 81
9| 6,314 6,197 6,084 5,976 5,871 5,769 5,671 | 80
10 ] 5,671 5,676 5,485 5,396 5,309 5,226 5145 | 79
11 | 5,145 5,066 4,989 4,915 4,843 4,773 4,705 | 78
12 | 4,705 4,638 4,574 4,511 4,449 4,390 4,331 | 77
131 4,331 4,275 4,219 4,165 4,113 4,061 4,011 | 76
14 | 4,011 3,962 3,914 3,867 3,821 3,776 3,732 | 75
15 | 3,732 3,689 3,647 3,606 3,566 3,526 3,487 | 74
16 | 3,487 3,450 3,412 3,376 3,340 3,305 3,271 | 73
17 1 3,271 3,237 3,204 3,172 3,140 3,108 3,078 | 72
18 | 3,078 3,047 3,018 2,989 2,960 2,932 2,904 |71
191 2,904 2,877 2,850 2,824 2,798 2,773 2,747 | 70
20 | 2,747 2,723 2,699 2,675 2,651 2,628 2,605 | 69
21 | 2,605 2,583 2,560 2,539 2,517 2,496 2,475 | 68
22 1 2,475 2,455 2,434 2,414 2,394 2,375 2,356 | 67
23 1 2,356 2,337 2,318 2,300 2,282 2,264 2,246 | 66
24 | 2,246 2,229 2,211 2,194 2,177 2,161 2,145 | 65
251 2,145 2,128 2,112 2,097 2,081 2,066 2,050 | 64
26 1 2,050 2,035 2,020 2,006 1,991 1,977 1,963 | 63
27 | 1,963 1,949 1,935 1,921 1,907 1,894 1,881 | 62
28 1 1,881 1,868 1,855 1,842 1,829 1,816 1,804 | 61
29 | 1,804 1,792 1,780 1,767 1,756 1,744 1,732 | 60
30 1,732 1,720 1,709 1,698 1,686 1,675 1,664 § 59
31 1,664 1,653 1,643 1,632 1,621 1,611 1,600 | 58
321 1,600 1,590 1,580 1,570 1,560 1,550 1,540 | 57
33t 1,540 1,530 1,520 1,511 1,501 1,492 1,483 | 56
34 | 1,483 1,473 1,464 1,455 1,446 1,437 1,428 | 55
35 | 1,428 1,419 1,411 1,402 1,393 1,385 1,376 | 54
36 | 1,376 1,368 1,360 1,351 1,343 1,335 1,327 | 53
37 | 1,327 1,319 1,311 1,303 1,295 1,288 1,280 | 52
38 1 1,280 1,272 1,265 1,257 1,250 1,242 1,235 | 51
39| 1,235 1,228 1,220 1,213 1,206 1,199 1,192 | 50
40 | 1,192 1,185 1,178 1,171 1,164 1,157 1,150 | 49
41 1,150 1,144 1,137 1,130 1,124 1,117 1,111 | 48
42 | 1,111 1,104 1,098 1,091 1,085 1,079 1,072 | 47
43 | 1,072 1,066 1,060 1,054 1,048 1,042 1,036 | 46
44 1 1,036 1,030 1,024 1,018 1,012 1,006 1,000 | 45
g 60’ 50’ 40’ 30’ 20’ 10’ 0’ g
3 &

Tangens
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Die Grundziige der Werkzeugmaschinen und der Metall-

bearbeitung. von Prof. F. W. Hiille in Dortmund. In zwei Bénden.

Erster Band: Der Bau der Werkzeugmaschinen. Vierte, vermehrte Auflage.

Mit 360 Textabbildungen. 1923. GZ. 3

Zweiter Band: Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeugmaschinen.
Dritte, vermehrte Auflage. Mit 395 Textabbildungen. 1922,

GZ. 3,6

Die Werkzeugmaschmen, ihre neuzeitliche Durchbildung fiir wirtschaftliche
Metallbearbeitung. Ein Lehrbuch. Von Professor F. W, Hiille, Dortmund. Vierte,
verbesserte Auflage. Mit 1020 Abbildungen im Text und auf Textblattern, sowie
15 Tafeln. Unveriinderter Neudruck. In Vorbereitung

Handbuch der Friserei. KurzgefaBtes Lehr- und Nachschlagebuch fiir den
allgemeinen Gebrauch. Gemeinverstindlich bearbeitet von Emil Jurthe und Otto
Mietzschke, Ingenieure. Sechste, durchgesehene und vermehrte Auflage. Mit 351
Abbildungen, 42 Tabellen und einem Anhang iiber Konstruktion der gebriuchlichsten

Zahnformen an Stirn-, Spiralzahn-, Schnecken- und Kegelridern. 1923.
Gebunden GZ. 9

Der Friiser als Rechner. Berechnungen an den Universal-Frismaschinen und
-Teilkopfen in einfachster und anschaulichster Darstellung, darum zam Selbstunter-
richt wirklich geeignet. Von E. Busch. Mit 69 Textabbildungen und 14 Tabellen.
1922. ‘ GZ. 3,6; gebunden GZ. 6

Der Dreher als Rechner. Wechselrider-, Touren-, Zeit- und Konusberechnung
in einfachster und anschaulichster Darstellung, darum zum Selbstunterricht wirklich
geeignet. Von E. Busch. Mit 28 Textfiguren. 1919. Gebunden GZ. 5

. Die Dreherei und ihre Werkzeuge. Handbuch fir Werkstatt, Biiro
und Schule. Von Betriebsdirektor Willy Hippler. Erster Teil: Wirtschaftliche
Ausnutzung der Drehbank. Dritte, neubearbeitete Auflage. Mit etwa 120 Text-
abbildungen. Erscheint im Friibjahr 1923

Automaten. Die konstruktive Durchbildung, die Werkzeuge, die Arbeitsweise und
der Betrieb der selbsttitigen Drehbinke. Ein Lehr- und Nachschlagebuch. Von
Oberingenieur Ph. Kelle, Berlin. Mit 767 Figuren im Text und auf Tafeln sowie
34 Arbeitsplidnen. 1921. Gebunden GZ. 16,5

Die moderne Stanzerei. Ein Buch fir die Praxis mit Aufgaben und Losungen.
Von Ing. Eugen Kaczmarek. Mit 30 Textabbildungen. 1923. GZ. 1,1

Hilfsbuch fiir Metalltechniker. Eintihrung in die neuzeitliche Metall-
und Legierungskunde, erprobte Arbeitsverfahren und Vorschriften fir die Werkstitten
der Metalltechniker, Oberflichenveredelungsarbeiten u. a. nebst wissenschaftlichen Er-
lduterungen. Von Chemiker Georg Buchner, Minchen. Dritte, neubearbeitete und
erweiterte Auflage. Mit 14 Textabbildungen. 1923. Gebunden GZ. 10

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen
Enlwertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeil geltenden
Umrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft.
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Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Herausgegeben von
Ingenieur C. Volk in Berlin,

Erstes Heft: Die Zylinder ortsfester Dampfmaschinen. Von Oberingenieur

H.Frey in Berlin. Mit 109 Textfiguren. 1912, GZ. 24

Zweites Heft: Kolben. I. Dampfmaschinen- und Geblisekolben. Von Ingenieur

C. Volk in Berlin. II. Gasmaschinen- und Pumpenkolben. Von

A. Eckardt, Betriebsingenieur in Deutz. Mit 247 Textfiguren.

1911. GZ. 4

Drittes Heft: Zahnrdder. I. Teil. Stirn- und Kegelrider mit geraden Zihnen.

Von Prof. Dr. A. Schiebel in Prag.” Zweite, vermehrte Auflage.

Mit 132 Textfiguren. 1922. GZ. 45
Viertes Heft: Kugellager. Von Ingenieur W. Ahrens in Winterthur. Zweite
Auflage. Mit etwa 134 Textfiguren. In Vorbereitung

Funftes Heft: Zahnrider. II. Teil. Rider mit schrigen Zihnen. (Rider mit
Schraubenzéhnen und Schneckengetriebe.) Von Prof. Dr.A.Schiebel,
Prag. Zweite, vermehrte Auflage. Mit 137 Textfiguren. 1923. GZ. 4,5
Sechstes Heft: Schubstangen und Kreuzkopfe. Von Oberingenieur H. Frey,
Weidmannslust bei Berlin. Mit 117 Textfiguren. 1913, GZ. 1,6

Maschinenelemente. 1eittaden zur Berechnung und Konstruktion fiir technische
Mittelschulen, Gewerbe- und Werkmeisterschulen sowie zum Gebrauche in der Praxis.
Von Ingenieur Hugo Krause. Vierte, vermehrte Auflage. Mit 892 Textfiguren. 1922,

Gebunden GZ. 7,5

Fiir den Konstruktionstiseh. Leitfaden zur Anfertigung von Maschinen-
zeichnungen nach neuesten Gesichtspunkten. Von Dipl-Ing. W. Leuckert, Assistent
an der Technischen Hochschule zu Berlin und Dipl.-Ing. H.W. Hiller, Konstruktions-
Ingenieur. Mit 64 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. 1920. GZ. 1,25

Das Maschinenzeichnen des Konstrukteurs. von ¢. volk, Direktor
der Beuth-Schule und Privatdozent an der Technischen Hochschule Berlin. Mit 214
Abbildungen. 1921. GZ. 2,8

Leitfaden fiir das Maschinenzeichnen. von Dipl.-Ing. Studienrat
K. Sauer. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 159 Textabbildungen. 1923. GZ. 1,5

Der praktische Maschinenzeichner. rLeittaden fir die Ausfibrang
moderner maschinentechnischer Zeichnungen. Von W. Apel und A. Fréhlich, Kon-
struktions-Ingenieure. Mit 96 Figuren. 1921. GZ. 1,5

Der praktische Maschinenbauer. i Lehrbuch fir Lehrlinge und Ge-
hilfen, ein Nachschlagebuch fiir den Meister. Herausgegeben von Dipl.-Ing. H. Winkel.
Erster Band: Werkstattausbildung. Von August Laufer, Meister der Wiirttemb.

Staatseisenbahn. Mit 100 Textfiguren. 1921. Gebunden GZ. 4
Zweiter Band: Die wissenschaftliche Ausbildung. 1. Teil: Mathematik und Natur-
wissenschaft. Bearbeitet von R. Kramm, K. Riiegg und H. Winkel.
Mit 369 Textfiguren. 1923. Gebunden GZ. 7
2. Teil. Skizzieren, Fachzeichnen, Technologie, Maschinenteile.
In Vorbereitung
Der dritte Band wird die Kenntnis der Kraftmaschinen, der Feuerungsanlagen und
der Beftrderungsmittel in Betrieben vermitteln, der vierte Band
ist der Betriebsfiihrung gewidmet.

Technisches Denken und Schaffen. e gemeinverstindliche Ein-
fuhrung in die Technik. Von Professor Dipl-Ing. . v. Hanffstengel, Charlotten-
burg. Dritte, durchgesehene Auflage. (9.—16. Tausend.) Mit 153 Textabbildungen.
1922, Gebunden GZ. 4

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem Jeweiligen
Entwertungsfakior (Umrechnungsschlissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeit geltenden
Umprechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft.
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