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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit ist aus dem Gedanken der Drehzahlnormung heraus-
gewachsen, den ich im AWF-Heft 239 ,,Wesen und Auswirkung der Drehzahl-
normung‘* ausfithrlich dargelegt habe. Sie wird hiermit der Offentlichkeit iiber-
geben als Ausschnitt aus diesem gro8en Normungsplan und als Versuch, die
erste Einwirkung dieses Planes auf ein wichtiges Teilgebiet zu zeigen und ge-
danklich zu umreiBlen.

Dem dezimalgeometrischen Stufungsgesetz, dessen Anwendung
auf die Getriebe zur Erzeugung von Drehzahlreihen in dieser Arbeit untersucht
wurde, messe ich eine dhnliche grundlegende Bedeutung fiir technisches Schaffen
bei, wie sie etwa die Stundeneinteilung des Tages oder das Dezimalsystem fiir
unser tdgliches Leben besitzt. Von den Wissenschaftlern mehrerer Lander un-
abhingig aufgefunden und entwickelt, beginnt dieses Gesetz heute seinen Sieges-
zug durch die Welt. Es wird das unentbehrliche Riistzeug des Konstrukteurs
der Zukunft bilden.

Als ich vor wenigen Jahren, gedringt durch den Ruf der Praxis nach Ver-
einfachung, den ersten Vorschlag machte, die Drehzahlen der Werkzeug-
maschinen dezimalgeometrisch zu stufen, fand dieser Vorschlag eigentlich
sofort einmiitige Zustimmung. Dank der engen Gemeinschaftsarbeit mit der
Praxisist es heute fast zur Selbstverstindlichkeit geworden, bei der Konstruktion
hochwertiger Maschinen unseres Landes die Drehzahlnormung anzuwenden.

Das ist nicht iiberall leicht ; alteingelaufene Bahnen der Getriebeberechnung
miissen verlassen werden. Manchmal freilich scheint die Umstellung
schwieriger zu sein, als sie es ist, sobald der rechnende Konstrukteur die
Auswirkung der Drehzahlnormung auf die Getriebegesetze beherrscht. Fir die
sinngerechte Anwendung der Drehzahlnormung in der Praxis ist daher die Auf-
deckung und Zusammenfassung dieser Gesetze Vorbedingung.

Anordnung, Aufbau und Nutzanwendung der Grundgesetze fiir die Getriebe
der Drehbewegung klarzulegen, war die Aufgabe, die mein Assistent, Dipl.-Ing.
Germar in dieser Doktorarbeit: ,,Die Getriebe fiir Normdrehzahlen*
gelost hat.

Charlottenburg, im August 1932.
Schlesinger.
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Einfithrung.

Der Vorschlag Schlesingers fiir Leerlaufdrehzahlen bei Werkzeugmaschinen
und Getrieben ist einmiitig aufgenommen worden. Seine rasche Einfithrung in
die Praxis verlangt danach, die Getriebe selbst ins Auge zu fassen, die die Dreh-
zahlreihen erzeugen, um entscheiden zu kénnen, wie weit bestehende Werkzeug-
maschinen durch einfache MaBnahmen auf Normdrehzahlen umstellbar sind,
und um die Wege aufzufinden, die beim neuen Entwurf die beste Form ergeben.

Zur Loésung dieser beiden Aufgaben soll die folgende Arbeit dem Konstruk-
teur ein geeignetes Werkzeug schaffen: Sie soll einen vollstindigen und syste-
matischen Uberblick iiber die gebrauchlichen Getriebeformen vermitteln ; sie soll
die einzelnen Gesetze aufdecken, die infolge des inneren Aufbaues und infolge
der Drehzahlnormung entstehen und soll endlich zu Ergebnissen in einfacher und
iibersichtlicher Form fiihren, die der Konstrukteur verwenden kann, ohne sich
jedesmal ihre Ableitung klarmachen zu miissen: Am Ende dieses Buches sind sie
in Form eines Anhanges zur greifbaren Benutzung zusammengestellt.

Aus dem groBen Gebiet der Getriebe von Werkzeugmaschinen erfafit die Arbeit
nur einen, wenn auch sehr wichtigen Ausschnitt. Die Getriebe zur Verwandlung
von Drehbewegung in Hin- und Hergehen sowie die Umlaufgetriebe wurden nicht
behandelt, ebenso nicht die Fragen der Beanspruchung und der Lagerung.

Trotz dieser Beschrinkung ergibt eine vollige Ausschépfung der Gesetze und
Gesichtspunkte, die mit der Drehzahlrechnung der behandelten Getriebe zu-
sammenhingen, eine zundchst beinahe erdriickende Fiille neuer Zusammenhénge
und Konstruktionslinien.

Im ersten Teil wurden an den einfachsten Getrieben mit nur zwei Achsen
die Grundgesetze aufgestellt. Besonders ausfiihrlich wurde, entsprechend seiner
heutigen Bedeutung, das Schieberadgetriebe behandelt hinsichtlich der Anord-
nungsmoglichkeit fiir die Riderpaare. Die Getriebe mit der geringsten axialen
Breite wurden angegeben. Besondere Beachtung wurde auch dem Stufenscheiben-
antrieb zuteil. Berechnungsmdoglichkeiten der Stufenscheibendurchmesser mit
einfachsten Tabellen und Normungsvorschlige wurden aufgestellt. SchlieBlich
wurde fiir die Berechnung der Zahnezahlen das Vorhandensein besonders giin-
stiger Zihnezahlsummen nachgewiesen und eingehend begriindet. Fiir den prak-
tischen Handgebrauch wurden die theoretischen Erwigungen in eine Rechentafel
und ein Tabellenwerk zusammengefaft, aus denen der Konstrukteur fiir jede
Zshnezahlsumme die richtigen Zihnezahlen fiir die Ubersetzungsverhéltnisse der
Drehzahlnormung und die sich dabei notwendig ergebende Abweichung vom
Sollwert entnehmen kann.

Der zweite Teil behandelt die Zusammenfassung der einfachen Getriebe durch
Hintereinanderschaltung zu mehrachsigen Getrieben fiir groe Drehzahlreihen.
Die dabei hiufig sehr verwickelten, wenn auch elementaren GesetzméiBigkeiten
konnten durch einfache graphische Auftragung in Form meines ,, Aufbaunetzes
und ,,Drehzahlbildes‘‘ in derart iibersichtliche Form gebracht werden, da8 heute
die Beurteilung der Drehzahlverhiltnisse eines Getriebes mit einem Blick méglich

Germar, Getriebe. 1



2 Einfithrung.

ist. Zu ihrer Aufstellung geniigt kariertes Papier. Die Aufbaunetze der verschie-
denen praktisch brauchbaren Stufenzahlen wurden aufgezeichnet und kritisch
gegeneinander abgewogen. Die theoretisch geringste Raderzahl fiir die einzelnen
Stufenzahlen wurde ermittelt. Die theoretisch begriindeten Umstellungsméglich-
keiten der Getriebe nach einer bestimmten Reihe der Normdrehzahlen (z. B.
Reihe 1, 26) auf eine andere Reihe (z. B. 1,41) mit einfachsten Mitteln wurden
eingehend besprochen.

Besondere Beachtung fanden die doppelt gebundenen Getriebe, bei denen
zwei Rader der mittleren Welle mit je zwei Ridern der beiden duBeren Wellen
kimmen. Es konnte gezeigt werden, daB es hierfiir nur eine geringe Anzahl
praktisch brauchbarer Getriebe fiir Drehzahlnormung gibt, die in Form von
maBstiblichen Anordnungsbildern aufgezeichnet wurden, damit der Konstruk-
teur stets das fiir seine Aufgabe giinstige Getriebe auswéhlen kann. Bei dieser
hinsichtlich Erreichung niedrigster Riaderzahlen sehr giinstigen Getriebeart ver-
sagt der vielfach versuchte Weg des unsystematischen Probierens vollstindig —
wahrscheinlich ein Grund fiir ihre geringe Anwendung in der Praxis —, aber
eine systematische, allerdings nicht einfache Rechnung hat den Weg zu ihnen
erschlossen.

Im dritten Teil wurden zunichst die Vorgelegegetriebe behandelt, bei denen
— wie z. B. bei dem bekannten Drehbankvorgelege — e ine Drehzahl durch
unmittelbare Kupplung erzeugt wird. Es gelang eine Systematik aufzustellen,
die es erlaubt, die sehr verwickelten Getriebe der Midanderform (z. B. das Rup-
pertgetriebe) aus den Getrieben der Vorgelegeform abzuleiten. Dadurch und
durch sinngemiBe Anwendung des Drehzahlbildes ist die Losung der Aufgabe
gegliickt, auch fiir diese Getriebeformen alle Moglichkeiten anzugeben, eine Auf-
gabe, zu deren Losung zwar Ansitze schon gemacht wurden, die aber mit den
bisherigen Mitteln einer systematischen Behandlung nicht zuginglich war.
Dieser an und fiir sich schwierigste Teil der Arbeit hat dhnlich wie bei den doppelt
gebundenen Getrieben auch hier die wenigen praktisch brauchbaren Getriebe
herausgeschélt.

Auf die Behandlung der Getriebe der Kettenform (z. B. das Bilgramgetriebe)
wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da sie heute weniger gebriuchlich sind.

Herrn Professor Schlesinger, meinem hochverehrten Lehrer, von dem ich
die Anregung zu dieser Arbeit erhalten habe und der sie durch seine dauernde For-
derung unterstiitzte, sowie seinem Oberingenieur, Herrn Dr. Ledermann bin
ich zu ganz besonderem Dank verpflichtet.



Erster Teil.

Die einfachen zweiachsigen Getriebe.

1. Formen.

Will man, von einer Antriebswelle mit konstanter Drehzahl ausgehend, einer
zweiten Welle, etwa der Arbeitsspindel einer Werkzeugmaschine, verschiedene
Drehzahlen erteilen, so muB man zwischen beiden Wellen verschiedene Uber-
setzungsverhiltnisse der Reihe nach zur Wirkung bringen.

Am einfachsten ist dies durch auswechselbare oder aber durch dauernd
zwischen zwei Wellen parallel angeordnete Rider- oder Riemenscheibenpaare zu
erreichen, die der Reihe nach, aber jeweils nur ein einziges, einzuschalten sind.
Getriebe dieser einfachsten Art wollen wir einfache zweiachsige Getriebe
nennen.

Die einfachen zweiachsigen Getriebe weisen verschiedene Formen auf:

Soll ein Riementrieb als Ubertragung zwischen beiden Wellen dienen, so
ist der Stufenscheibenantrieb (Tafel I im Anhang, Abb.1), bzw. seine Weiter-
bildung, mit Spannrolle (Abb. 2) die bekannte Losung. Auf jeder der beiden
Wellen wird die gleiche Anzahl von Riemenscheiben konstruktiv zu einer Einheit,
der Stufenscheibe, zusammengefaBt. Jedem Durchmesser auf Welle I steht ein
Durchmesser auf Welle IT gegeniiber. Ein Riemen kann der Reihe nach auf
jedes zusammengehérige Durchmesserpaar verschoben werden. Dadurch wird
jeweils ein anderes Ubersetzungsverhiltnis eingeschaltet.

Soll eine Zahnradiibertragung ausgefiihrt werden, so ist die Schieberider-
anordnung (TafelI, Abb.3—10) heute wohl am weitesten verbreitet. Auf einer
der beiden Wellen befinden sich, mit der Welle fest verbunden, mehrere Zahn-
rider, auf der zweiten Welle die gleiche Anzahl von entsprechenden Gegen-
ridern. Diese Gegenrader sind auf ihrer Welle zwar axial verschiebbar, nicht
aber drehbar angeordnet, so daB zwischen Rad und Welle ein Drehmoment
iibertragen werden kann. Die Welle ist z. B. als Sternkeilwelle ausgebildet.
Durch axiales Verschieben kann jedes Schieberad mit dem zugehérigen festen
Rad in Eingriff gebracht werden.

Eine weitere Anordnungsméglichkeit bilden die Kupplungsgetriebe (Tafel I,
Abb. 11). Auch hierbei besitzt die eine Welle mehrere feste Rider, die zweite
eine gleiche Anzahl loser Réider, die in diesem Falle nicht langs verschiebbar,
sondern stattdessen auf der Welle drehbar sind. Jedes Rad ist mit seinem Gegen-
rad dauernd in Eingriff. In jedem losen Rad befindet sich eine Kupplungsmog-
lichkeit, durch die es mit seiner Welle fest verbunden werden kann. Durch Ein-
schalten einer solchen Kupplung wird Welle II iiber das betreffende Ubersetzungs-
verhéltnis angetrieben.

Ein besonderes Getriebe dieser Art ist das Ziehkeilgetriebe (Tafel I, Abb. 12),
bei dem durch die Ausbildung des kuppelnden Teiles, des Ziehkeiles, die Méglich-
keit geschaffen wurde, Rad neben Rad zu setzen und dadurch auf kleinem Raum
viele Ubersetzungsverhiltnisse unterzubringen. Aber infolge der verhdltnismaBig
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4 Die einfachen zweiachsigen Getriebe.

geringen Anlageflache, die der Ziehkeil fiir die Kraftiibertragung zur Verfiigung
stellt, sind diese Getriebe nur fiir kleinere Kréfte bei gleichbleibender Belastung
geeignet. Ihr hiufigstes Anwendungsgebiet sind Vorschubgetriebe, besonders
von Bohrmaschinen.

Eine grundsétzlich andere Moglichkeit der Erzeugung verschiedener Dreh-
zahlen bieten die Schwenkradgetriebe (Tafel I, Abb. 13). Auf der einen Welle
befindet sich ein fester Satz von Stufenridern, auf der anderen eine axial ver-
schiebbare Raderschwinge mit zwei dauernd in Eingriff befindlichen Rédern.
Durch Schwenken und axiales Verschieben kann das Zwischenrad auf der Schwinge
der Reihe nach mit simtlichen festen Radern in Eingriff gebracht werden. Diese
Getriebe waren frither auch im Hauptantrieb von Werkzeugmaschinen héufig
zu finden; heute sind sie durch die Schieberddergetriebe weitgehend verdringt
und werden in erster Linie zum Antrieb von Drehbankleitspindeln benutzt, in
besonderen Riderkisten, die eine Erzeugung der wichtigsten Gewindesteigungen
ohne Wechselrider méglich machen.

Eine besonders geartete Weiterbildung des Schwingenantriebes weist zwei
Stufenridersitze auf (Tafel I, Abb. 14), je einen auf jeder der beiden Wellen, wie
das Ziehkeilgetriebe (Abb. 12 dieser Tafel), jedoch sind die zugeordneten Réder-
paare nicht in Eingriff. Ein Zwischenrad, das durch eine geeignete Lenkung der
Reihe nach zwischen jedes Raderpaar geschaltet werden kann, besorgt die Kraft-
iibertragung. .

Dieses Getriebe besitzt eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Stufenscheibenan-
trieb (Tafel I, Abb. 1). Den beiden Stufenscheiben sind die beiden Réadersitze,
dem verschiebbaren Riemen ist das verschiebbare Zwischenrad vergleichbar. Eine
ahnliche Vergleichbarkeit besteht zwischen dem Schwenkradgetriebe (Tafel I,
Abb. 13) und dem Stufenscheibenantrieb mit Spannrolle (Tafel I, Abb. 2). Die
Einschwenkbarkeit der Schwinge 148t sich mit der einschwenkbaren Spannrolle
vergleichen.

2. Anordnungen.

Die verschiedenen Formen des einfachen zweiachsigen Getriebes lassen ver-
schiedene Anordnungen fiir die einzelnen Durchmesser- und Riderpaare auf beiden
Wellen zu. Besonders interessant in dieser Hinsicht sind die Schieberader-
getriebe, die ausfiihrlich behandelt werden sollen. Bei den iibrigen Getrieben,
deren Anordnungsmoglichkeiten zuerst besprochen werden sollen, ist diese Frage
von geringerer Bedeutung.

Bei den Stufenriadersitzen der Getriebe nach Abb. 13 und 14 auf Tafel Iist die
Reihenfolge der Riader bzw. Riderpaare an und fiir sich zwar beliebig, doch wird
man sie, sofern keine besonderen Griinde eine andere Reihenfolge zweckmiBig
erscheinen lassen, der Gré8e nach anordnen, da dann der Weg fiir das Schwingen-
rad bzw. Zwischenrad am gleichmiBigsten wird. Fiir das Ziehkeilgetriebe nach
Abb. 12 der Tafel I und das Kupplungsgetriebe nach Abb. 11 dieser Tafel gilt das
gleiche, besonders da dann benachbarten Hebelstellungen auch benachbarte
Drehzahlen zugeordnet werden, was mit Riicksicht auf die Sinnfalligkeit der
Hebelstellungen erstrebenswert scheint. Bei den Riemengetrieben nach Abb. 1
und 2 der Tafel I ist eine groBenmiBige Reihenfolge der Scheibendurchmesser in
Hinblick auf das Umlegen des Riemens augenscheinlich geboten.

Die Schieberadgetriebe nach Abb. 3—10 auf Tafel I gestatten nur bestimmte
Anordnungen der Rider, die unter Umstdnden eine gréSenmifBige Anordnung
der Ubersetzungen ausschlieBen.

Die einfachsten Schieberadgetriebe erzeugen zwei Drehzahlen und kénnen
zwei verschiedene Anordnungen haben: entweder liegen beide Schieberéider eng



Anordnungen. 5

nebeneinander (Abb.3) oder beide festen Réder (Abb.4). Die beiden an-
deren Rader miissen soweit auseinandergezogen werden, daB erst das eine Rader-
paar vollig auBer Eingriff kommt, ehe die Zahne des zweiten Paares zu kimmen be-
ginnen. Damit diese Bedingung erfiillt ist, muB — unter Annahme gleicher Breite
fiir alle vier Rader — die axiale Ausdehnung des Getriebes nach Tafel I, Abb. 3
mehr als vier Radbreiten, des Getriebes nach Tafel I, Abb. 4 aber mehr als sechs
Radbreiten betragen. Denn bei Abb. 4 muBl der Schieberadsatz, der bereits eine
axiale Ausdehnung von mehr als vier Radbreiten besitzen muB}, auerdem noch
um zwei Radbreiten axial verschiebbar sein. Diese Anordnung hat also den
groBten Raumbedarf, wobei allerdings zu beachten ist, da8 bei der engen An-
ordnung der Schieberider eine gegebenenfalls vorgesehene Muffe zur Verschiebung
(in Tafel I, Abb. 3 gestrichelt angedeutet) die axiale Baulinge vergréBert,
wihrend eine solche Muffe bei der weiten Anordnung der Schieberdder (Tafel I
Abb. 4) ohne VergroBerung der axialen Baulinge zwischen beiden Schiebe-
ridern angebracht werden kann.

Ein Schieberadgetriebe fiir d r e i Drehzahlen erhilt man am einfachsten da-
durch, daB man sich zwei Getriebe fiir zwei Drehzahlen nebeneinander gesetzt
und die beiden mittleren Rider miteinander verschmolzen denkt. Zwei Getriebe
nach Tafel I Abb. 3 ergeben auf diese Weise ein Getriebe nach Tafel I Abb. 5
mit einer axialen Ausdehnung von mindestens (2 - 4) — 1 = 7 Radbreiten (— 1,
weil durch die Verschmelzung der beiden mittleren Réider eine Radbreite weg-
fallt), zwei Getriebe nach Tafel I Abb.4 ergeben dagegen ein Getriebe nach
Tafel I Abb. 6 mit einer axialen Ausdehnung von (2 -6)— 1 = 11 Radbreiten.
Es ist zu beachten, daB3 bei Abb. 5 das kleinste, bei Abb. 6 aber das groBte
feste Rad in die Mitte genommen werden muf3 und dafl der Unterschied zum néchst
groBeren bzw. kleineren festen Rad mindestens vier Zéhne betragen soll, damit
die Schieberdder an den entsprechenden festen Réidern in jeder Stellung vorbei-
zubewegen sind.

SchlieBlich besteht noch die Moglichkeit, ein zweistufiges Getriebe nach
Tafel I Abb. 3 mit einem zweistufigen Getriebe nach Tafel I Abb. 4 zu ver-
schmelzen. Auf diese Weise entsteht ein Getriebe nach Abb. 7 dieser Tafel mit
einer axialen Mindestausdehnung von 6 + 4 —1 = 9 Radbreiten. Bei Abb.7
ist das groBte Schieberad (6) in die Mitte genommen und das kleinste Schiebe-
rad (2) in weitem Abstand dazu gelegt worden. Da nur dieses Rad 2 an dem festen
Rad (5) vorbeibewegt zu werden braucht, muB bei dieser Anordnung nur zwischen
gr6B8tem und kleinstem Schieberad ein Unterschied von mindestens vier
Zihnen bestehen, der Unterschied kann also zwischen Rad 1 und 3 weniger, bei-
spielsweise nur zwei Zahne betragen. Bei den Getrieben nach Abb. 5 u. 6 war
zwischen zwei entsprechenden aufeinanderfolgenden Radern ein Unterschied von
vier Zahnen notig.

Die Anordnung nach Tafel I Abb. 7 ist also besonders geeignet zur Erzeu-
gung von Drehzahlreihen mit feinen Stufenspriingen.

Wie die Anordnung der Abb. 4 aus der Anordnung der Abb. 3 dadurch ent-
wickelt werden kann, daB3 man die Schieberidder zu festen Riadern werden 148t,
gibt es auch fiir das Getriebe nach Abb. 7 dieser Tafel eine entsprechende Um-
kehrung (Abb. 8), die aber eine gréBere axiale Baulinge besitzt.

Allen bisher angegebenen dreistufigen Anordnungen war gemeinsam, daf8 sie
bei aufeinanderfolgenden Schaltstellungen keine groBenmifBige Reihenfolge der
Drehzahlen aufweisen. Die Anordnung nach Abb. 7 Tafel I bietet aber durch
eine geringe Umstellung der Rider diese Moglichkeit, wenn man némlich nicht
das gréBte und kleinste Schieberad, sondern das groBte und mittlere Schieberad
in weitem Abstand voneinander hilt (Tafell Abb.9). Allerdings gibt man
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damit den Vorteil des geringeren Zahnezahlunterschiedes auf. Bei Abb. 9 der
Tafel I miissen, wie nach dem oben Gesagten leicht einzusehen ist, zwei aufein-
anderfolgende Rider moglichst, d. h. bei normaler Verzahnung, einen Unterschied
von mindestens vier Zahnen besitzen. Erwihnt sei, daB auch von diesem Ge-
triebe eine Umkehr im Sinne der Vertauschung von festen und Schieberidern mog-
lich ist. Dabei ergibt sich wiederum ein groBerer axialer Raumbedarf. Von der
Aufzeichnung dieser ungiinstigeren Anordnung wurde abgesehen.

Bei der Anordnung nach Abb.5 der Tafel I kann man eine gréBenméiBige
Reibenfolge der Drehzahlen dadurch erhalten, daB man die Schieberdder der
GroBe nach anordnet, die beiden gréBten Schieberider um mehr als zwei Rad-
breiten und dementsprechend die beiden kleinsten festen Rider um mehr als
sechs Radbreiten auseinanderzieht (Abb. 10 der Tafel I). Der axiale Raumbedarf
betrigt somit wiederum mehr als neun Radbreiten (bei gleicher Radbreite fiir
samtliche Réder), und da die hier nicht gezeichnete Umkehrung von festen und
Schieberiddern eine noch gréBere Baulinge hervorrufen wiirde, gilt ganz all-
gemein der Satz:

Die kiirzeste axiale Bauldnge eines dreistufigen Schieberad-
getriebes fiir groBenmaBige Reihenfolge der Drehzahlen betriagt
mehr als neun Radbreiten.

Vier und mehr Réader in einen einzigen Schieberadblock zusammenzufassen,
diirfte im allgemeinen nicht zu empfehlen sein. Man ordnet besser fiir vier Dreh-
zahlen zwei Zweierblécke, fiir fiinf Drehzahlen einen Zweier- und einen Dreier-
block und fiir sechs Drehzahlen zwei Dreierblécke nebeneinander auf jeder der
beiden Wellen an, wenn man nicht fiir vier und sechs Drehzahlen von der im zwei-
ten Abschnitt besprochenen Drehzahlvervielfachung durch Hintereinanderschal-
tung Gebrauch machen will.

3. Aufbau.

Siamtliche bisher behandelten Getriebe haben gemeinsame Grundgesetze fiir
die Ubersetzungen, die mit ,,Aufbau‘‘ bezeichnet werden sollen und im folgenden
von bekanntem ausgehend abgeleitet werden.

Bei jedem kdmmenden Réderpaar besteht zwischen beiden Teilkreisdurch-
messern d; und dp und den Drehzahlen n; und nr; beider Wellen infolge der
gleichen Teilkreisgeschwindigkeit beider Rader die Gleichung

nl-d1= nn-du, (1)

die bei Vernachlissigung des Riemenschlupfes und der Riemenstirke auch auf
die Riemeniibertragung anzuwenden ist, wenn d; und dy; die beiden Durchmesser
eines Scheibenpaares bedeuten.

Durch einfache Umformung ergibt sich hieraus die Bestimmungsgleichung fiir
das Ubersetzungsverhaltnis u

d Bt
“ dip  mp @

als Verhiltnis des Durchmessers der treibenden zu dem der getriebenen Welle
oder umgekehrt der Drehzahl der getriebenen zu der der treibenden Welle.

Den betrachteten Getrieben war die Erzeugung mehrerer Drehzahlen ny,,
nir,, M, usw. der getriebenen Welle aus einer einzigen Drehzahl n; der
treibenden Welle gemeinsam. Daher a8t sich fiir diese Getriebe aus Gleichung (2)
folgendes Gleichungssystem aufbauen:

N1, = Uy * N1, N1, = Uy " N, N = Ug* N] USW. (3)
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Sollen die Drehzahlen der getriebenen Welle eines solchen Getriebes z. B. zwecks
Erzeugung verschiedener Gewindesteigungen arithmetisch gestuft sein:

n, = Ny, + @5 M = N, + @ Usw.,
so folgt daraus die Reihe fiir die Ubersetzungsverhéltnisse

M "mtae o @
2T g ny 1 Tong
n ny, 4+ @
1 II. a
Ug=—"2= 2 — y,+ — usw.,
Lo "y LS

also gleichfalls eine arithmetische Reihe mit der Stufenkonstanten ;?. Es gilt
iiberhaupt ganz allgemein : I

Sollen die Drehzahlen ny,, nyy,, n, usw. der angetriebenen Welle
eine GesetzmiBigkeit aufweisen (arithmetische, geometrische oder
logarithmische Stufung),so ergibt sich aus dem Gleichungssystem
(3), daB als Voraussetzung hierfiir die Ubersetzungsverhaltnisse
%y, Uy, g UsW. die gleiche GesetzmiBigkeit besitzen, da sie sich von
dem zugeordneten ny nur durch den Proportionalititsfaktor =g
unterscheiden.

Dieses sehr einfache aber fiir alle folgenden Betrachtungen grundlegende
Ergebnis soll als Grundgesetz des Aufbaues bezeichnet werden. In etwas
eingeschrinkterer Form — auf die fast iiberwiegend erforderliche geometrische
Stufung angewendet — nimmt das Grundgesetz des Aufbaues folgende Gestalt an:

Die Ubersetzungsverhiltnisse eines einfachen zweiachsigen Ge-
triebes zur Erzeugung einer geometrischen Drehzahlreihe bilden
eine geometrische Reihe mit dem gleichen Stufensprung. Dies hat
zur Folge, daB der ganze Aufbau eines Getriebes fiir geometrische
Stufung durch nur zwei GréBen: den Stufensprung ¢ und ein be-
liebiges Ubersetzungsverhiltnis u festgelegt ist.

4. Forderungen der Drehzahlnormung.

Die Drehzahlnormung bedingt folgende zwei Einschrankungen, die die Grund-
pfeiler der Rechnungsvereinfachung fiir simtliche Getriebe bilden werden :

1. Einschrinkung in der Wahl des Stufensprunges.

2. Einschrinkung in der Wahl der Ubersetzungsverhiltnisse.

Die Einschrinkung in der Wahl des Stufensprunges bedarf keiner weiteren
Erklirung: Durch die Drehzahlnormung sind die sechs normalen Werte: 1,06;
1,12; 1,26; 1,41; 1,58 und 2,00 festgelegt, die untereinander in bestimmtem
mathematischen Zusammenhang stehen (Tafel 11, Abb. 15). Der Stufensprung ¢
kann also nur diese sechs Werte erhalten.

Auf die Einschrankung in der Wahl der Ubersetzungsverhéltnisse muB niher
eingegangen werden, da sie weniger auf der Hand liegt, aber fiir die Konstruktion
der Getriebe von mindestens gleicher Bedeutung ist. Man kann sich die ein-
schrinkende Auswirkung der Drehzahlnormung auf die Ubersetzungsverhiltnisse
folgendermaBen klarmachen: Denken wir uns die Welle I der besprochenen
Getriebe durch einen unmittelbar gekuppelten Drehstrommotor angetrieben, so
erhilt diese Welle bei synchronem Leerlauf eine Drehzahl entsprechend der
synchronen Drehzahl des Antriebmotors, beispielsweise 750 min—!. Diese Dreh-
zahl, sowie samtliche anderen hier in Frage kommenden Motordrehzahlen des
theoretischen Leerlaufes sind in der Reihe 1,06 der Drehzahlnormung enthalten :
Es war dies eine Grundforderung bei der Aufstellung der Drehzahlreihen dieser



8 Die einfachen zweiachsigen Getriebe.

Normung. Die getriecbene Welle II muf3 bei einem Getriebe nach Drehzahl-
normung eine Drehzahlreihe besitzen, die bei synchronem Leerlauf einen Aus-
schnitt aus einer der sechs Reihen der Drehzahlnormung bildet, beispielsweise
750, 530, 375 min—1, also Reihe 1,4]1. Ein solcher Ausschnitt aus einer Reihe der
Drehzahlnormung enthilt stets nur Zahlen, die auch in Reihe 1,06 der Drehzahl-
normung enthalten sind: Dies war eine weitere Grundforderung bei der Auf-
stellung der Normdrehzahlen. Also miissen bei einem Getriebe nach Drehzahl-
normung sowohl die Drehzahlen der treibenden als auch der getriebenen

Welle in der Reihe 1, 06 enthalten sein. Weil aber die Reihe 1,06 eine geome-
10

trische Reihe mit dem Stufensprung 1,06 = V10 darstellt, betrigt das Ver-

40
hiltnis zwischen beliebigen Zahlen dieser Reihe 1: (V10)*, wobei k& jede ganze
Zahl bedeuten kann. In dem gewihlten Beispiel:

ny= 750 min—!; g, = 750 min—!; nyy, = 530 min—!; ny, = 375 min—!
sind die drei Ubersetzungen

40
Uy =gy, iy = 750:750 = 1:1,00 = 1: (VY10)°; k= 0

10

U=,y =530:750 = 1:1,41 = 1: (V10)%; k= 6

40

Ug= npy,:mp = 375:750 = 1:2,00 = 1: (V10)12; k= 12

Stellt man sich eine Tabelle auf, in der die Zahlenwerte simtlicher ganz-
40

zahliger Potenzen von /10 entsprechend eingetragen sind (Tafel II, Abb. 16),
so hat man eine Ubersicht iiber die wenigen bestimmten Werte, die die Uber-

setzungsverhiltnisse infolge der Drehzahlnormung annehmen diirfen?!.

Diese ,,Normung der Ubersetzungsverhéltnisse‘ ist allerdings nur dadurch
moglich, da der Drehzahlnormung die Drehzahlen des synchronen Leerlaufes
zugrunde gelegt worden sind. Hétte man als Grundlage die Verhiltnisse bei
Last gewihlt, die in anderer Hinsicht zunichst einige scheinbaren Vorteile ver-
sprachen, so hitte sich folgendes Bild ergeben: Die Nennlastdrehzahlen der
Elektromotoren sind nicht wie die entsprechenden synchronen Drehzahlen ein-
deutig durch Polpaarzahl und Frequenz des Drehstromes bestimmt, sondern in
starkem MaBe abhingig von der Leistung und synchronen Drehzahl des Motors.
Fiir den als Beispiel gewihlten Motor mit der synchronen Drehzahl 750 wiirden
die entsprechenden Nenndrehzahlen bei 0,5 kW etwa 680 min—!, bei 15 kW aber
vielleicht 720 min—! betragen. An die Stelle der eindeutigen Ubersetzung

Uy =1750:750=1:1

wiirden, wenn man die Leerlaufdrehzahlen der Drehzahlnormung irrtiimlicher-
weise als Lastdrehzahlen an der Arbeitsspindel beibehilt, die Ubersetzungen

40
1 Bei der Aufstellung dieser Tabelle wurde stets von den genauen Werten der }'10 aus-
12

gegangen, nicht von dem entsprechenden Wert der }/2, da sich beiden h6 heren Potenzen
zu groBe Abweichungen von dem theoretisch richtigen Zehneraufbau des ganzen Systems
ergeben hitten: z. B.
40 12
1:(/10)26 == 1:3,98; 1 :(}/2)2 =1:4,00, wihrend
40 12
1:(J10)'2 = 1:2,00 und 1:(J2)!2 = 1: 2,00 praktisch noch vollig iibereinstimmen.
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u, =680:750 =1 :1,1 bei 0,5 kW
und %, = 720:750 =1 :1,04 bei 15 kW
treten und bei den dazwischenliegenden Leistungswerten entsprechende da-
zwischenliegende Ubersetzungsverhiltnisse. Das gleiche gilt fiir alle iibrigen
Ubersetzungswerte.

Alle auf der Ubersetzungsnormung beruhenden konstruktiven Vorteile der
Drehzahlnormung, die wir im folgenden behandeln wollen, wiren mit einem
Schlag zunichte gemacht.

Wollte man auf diese Vorteile nicht verzichten und trotzdem den Gedanken
der Lastdrehzahlen aufrechterhalten, so gibe es als einzig mégliches Vorgehen
nur den Ausweg, den der Transmissionsbau beschreiten konnte, namlich die Zu-
grundelegung einer um 6 9%, unter den synchronen Drehzahlen liegenden Reihe
von Nenndrehzahlen, statt 750 also 710. Der Transmissionsbau konnte dies tun,
da dort die verwendeten groBen und fast stets voll belasteten Motoren im Ver-
hiltnis zum Werkzeugmaschinenbau nur wenig in der Leistung schwanken und
auBerdem sidmtlich infolge ihrer héheren Nennleistung einen geringeren Dreh-
zahlunterschied zwischen der synchronen und der Nenndrehzahl aufweisen. Beim
Werkzeugmaschinenbau diirfte ein solches Vorgehen dagegen infolge der grund-
sitzlich anderen und schwierigeren Verhiltnisse kaum zuldssig sein. (Grobe
Schruppspéne bei kleiner Drehzahl, feinste Schlichtspéine bei hoher Drehzahl
usw.)

5. Durchmesserberechnung.

In Hinblick auf die Berechnung der Durchmesser (Teilkreisdurchmesser bzw.
Scheibendurchmesser) lassen sich die einfachen zweiachsigen Getriebe in folgende
Gruppen teilen:

a) Getriebe, bei denen zwei zusammengehorige Durchmesser nicht unmittel-
bar, sondern iiber ein Zwischenglied zusammenhéngen. Zu dieser Gruppe ge-
horen die Getriebe mit Schwenkrad (Tafel I, Abb. 13) und Spannrolle (Tafel I,
Abb. 2).

b) Getriebe (mit gleicher Durchmessersumme), beidenen die zusammengehdrigen
Durchmesser sich beriihren. Zu dieser Gruppe gehéren die Kupplungs-, Zieh-
keil- und Schieberidergetriebe (Tafel I, Abb. 3—I12), sowie auch die auf-
steckbaren Wechselrider.

¢) Der Stufenscheibenantrieb (Abb. 1 der Tafel) und der zweifache Stufenrider-
satz mit Zwischenrad (Abb. 14) kann sowohl nach der einen als auch nach der
anderen Gruppe berechnet werden. Welche Bedeutung dieser Zwischenstellung
zukommt, soll am Ende dieses Abschnittes unter ¢ behandelt werden.

a) Getriebe ohne unmittelbaren Zusammenhang der Durchmesser.

Die Aufstellung der Stufung fiir die Durchmesser in Abhingigkeit der Uber-
setzungsverhiltnisse gestaltet sich bei dieser Gruppe sehr einfach. Die Uber-
setzungsverhiltnisse sowohl bei dem Getriebe nach Abb. 2 auf Tafel I als auch
bei dem Getriebe nach Abb. 13 auf Tafel I lauten:

_dl. _dZ. __ds. _d4
ul" ds’ uz_da’ u3_d8’ u4_d6 (4)
In diesem Gleichungssystem erscheint im Nenner stets der gleiche Durchmesser
dg. Daraus folgt in Verbindung mit dem Grundgesetz des Getriebeaufbaues,
daB bei diesen Getrieben nicht nur die Ubersetzungsverhiltnisse, sondern auch
die Durchmesser stets die gleiche Stufung aufweisen miissen, wie die Drehzahlen
der angetriebenen Welle.
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In dieser allgemeinen Form gilt das Gesetz jedoch nur dann, wenn wie in
Abb. 2 bzw. 13 der Tafel I die Stufenscheibe bzw. der Stufenridersatz auf
der treibenden Welle sitzen. Befindet sich dagegen die Stufenscheibe bzw. der
Stufenradersatz auf der getriebenen Welle (Abb. 1 bzw. 2 im Text), so lauten

die Ubersetzungsverhiltnisse:
u=6i1 u=(£1_- u=¢.il- u=‘.§! (5)
1 da, 2 ’ 3 ds’ 4 d‘

Bei arithmetischer Dreh-
zahlstufung hétte ein solches
Getriebe gewissermaBeneine hy -
perbolische Durchmesser-
stufung, wenn man die Umkehr
der arithmetischen Stufung so
bezeichnen will. Fir die geo-
metrische Drehzahlstufung da-
gegen ist bei den Getrieben der
Textabb. 1 u. 2 die Durchmesser-
stufung auch geometrisch. Denn

die geometrische Ubersetzungs-

Abb. 1. Stufenscheibengetriebe Abb. 2. Schwenkrad- reihe
mit einer gestuften Scheibe getriebefmzlt Stufené'iider-
(auf der getriebenen satz au er getrie- — e . .
Welle). bene Welle. Uy = Uy " @; Ug = Uy * P USW.

Umkehrungen von Abb. 2 bzw. 13 auf Tafel I durch Ver- ergibt hierfiir die geometrische
tauschung von treibender und getriebener Welle. Durchmesserreihe

d d, - d d, -

= da=dogs 2="0 de=dgegusw, G
8o daB also diese Getriebeart bei geometrischen Drehzahlreihen in jedem Fall
ein sehr einfaches Bildungsgesetz fiir die Teilkreisdurchmesser besitzt :

Die Durchmesser bilden einegeometrische Reihe mit dem gleichen
Stufensprung wie die Drehzahlreihe.

Damit ist iiber das Verhiltnis der Stufendurchmesser zum Durchmesser d,
bzw. dg noch nichts ausgesagt. Dieses Verhiltnis wird durch eines der Uber-
setzungsverhiltnisse u gegeben, das auller dem Stufensprung ¢ zur vollstéindigen
Kenntnis des Aufbaues notig ist. Der Achsabstand beider Wellen, sowie der
Durchmesser des Zwischenrades in Textabb. 2 bzw. Abb. 13 auf Tafel I wird nur
durch konstruktive Riicksichten bestimmdt.

Auf Grund der geometrischen Durchmesserstufung bei geometrischer Dreh-
zahlstufung lassen sich die Scheibendurchmesser der Getriebe nach Textabb. 1
und Abb. 2 auf Tafel [ fiir Drehzahlnormung sehr leicht errechnen. Der Trans-
missionsbau hat Normaldurchmesser aufgestellt (DIN 111), die den Normungs-
zahlen DIN 323 entnommen sind und eine geometrsiche Reihe mit dem Stufen-
sprung 1,12 bilden, dem gleichen Stufensprung wie die Reihe 1,12 der Drehzahl-
normung. Nimmt man daher fiir die Stufenscheibe des Getriebes nach Textabb. 1
aufeinanderfolgende Durchmesser aus DIN 111, so lauft die getriebene Welle nach
der Reihe 1,12. Soll sie nach einer anderen Reihe der Drehzahlnormung, z. B. der
Reihe 1,41 laufen, so muB man aus DIN 111 sich Durchmesser nach dem gleichen
Auswahlgesetz wihlen, nach dem die betreffende Reihe aus der Reihe 1,12 her-
vorgegangen ist, also im Beispiel immer nur den dritten Durchmesser nehmen
(140, 200, 280). Zur Erzeugung der Reihe 1,06 reicht DIN 111 nicht aus, es fehlt
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Durchmessern der Zwischenwert. Um
auch diese Reihe — in der Praxis wird das zwar kaum jemals verlangt werden
— mit einem Getriebe nach Textabb.1l bzw. Abb. 2 auf Tafel 1 erzeugen zu
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konnen, miilte man normale Durchmesser nach einer Reihe mit dem Sprung 1,06
schaffen (Tafel II Abb. 17). Man wird dabei am zweckméBigsten auf drei Stellen
abgerundete Werte fiir die Durchmesser anwenden, mit Riicksicht auf die hohen
Anforderungen des Werkzeugmaschinenbaues an die Sauberkeit einer Dreh-
zahlreihe. Mit dem Vorschlag Tafel II Abb. 17 werden wir uns weiter unten
eingehend beschaftigen.

b) Getriebe mit gleicher Durchmessersumme.

Die zweite Gruppe von Getrieben hat auler dem Grundgesetz fiir den Aufbau,
das fiir die Ubersetzungsverhiltnisse
dr
U= 2
i (2)
eine bestimmte Stufung vorschreibt, noch eine weitere Bedingung zu erfiillen,
die mit Achsabstandsgesetz bezeichnet sei:

Die Summe zweier zusammengehérenden Durchmesser muB gleich sein, da-
mit sich fiir alle Riderpaare der gleiche Achsabstand ergibt. Denn diese Summe
ist gleich dem doppelten Achsabstand A.

di+dp=24 (7)
FaBt man beide Gleichungen (2 und 7) zusammen, so ergibt sich eine Beziehung
fiir den Durchmesser d; bzw. dy; in Abhingigkeit von Ubersetzungsverhiltnis
und doppeltem Achsabstand bzw. Durchmessersumme 2 A.
% 1
dI:zA.ﬂ—l’ dn:zAﬂ_i
Infolge der Drehzahlnormung kénnen fiir die Ubersetzungsverhaltnisse » nur die
in Tafel II Abb. 16 angegebenen Normwerte genommen werden. Man kann sich
1

daraus eine Tabelle fiir die Werte —.— bzw. —— aufstellen (Tafel IT Abb. 18).
u+1 u+41

An Hand dieser Tabelle lassen sich die Durchmesser fiir jedes Ubersetzungs-
verhiltnis der Drehzahlnormung miihelos ausrechnen, indem man die angegebenen
Werte mit der gewihlten Durchmessersumme bzw. dem Doppel des gewéhlten
Achsabstandes multipliziert, wie das auf der Tafel angegebene Beispiel zeigt.

Damit ist eine sehr einfache Ausrechnungsmoglichkeit fiir die Durchmesser-
paare der Kupplungs- und Schieberadgetriebe gegeben, die allerdings erst infolge
der Drehzahlnormung moéglich war. Man erkennt bereits hier, welche Erleich-
terung die Drehzahlnormung fiir die Berechnung dieser Getriebe mit sich bringt.

Wenn man hiufiger solche Berechnungen auszufiihren hat, empfiehlt es sich,
die in Abb. 18 auf Tafel IT angegebenen Werte auf der Zunge des Rechenschiebers
zu markieren und die betreffende Normiibersetzung dazuzuschreiben, bzw. sich
fiir einen der handelsiiblichen Papprechenstibe eine besonders geteilte Zunge
anzufertigen. Besonders einfach gestaltet sich die Rechnung bei einem Rechen-
stab mit reziproker Teilung. GemifB Gleichung (9) ist

g 24
I = —u_-{j )

d.h. man hat die Durchmessersumme durch den um 1 vermehrten Wert des
Ubersetzungsverhiltnisses zu teilen. Zu diesem Zweck stellt man bei einem Stab
mit reziproker Teilung die Marke 1 der Zunge iiber den Wert der Durchmesser-
summe, z. B. 720, zihlt im Kopf den Wert 1 zum Ubersetzungsverhiltnis hinzu
und liest dann unter diesem Wert der reziproken Teilung auf der Zunge —
also beispielsweise beim Ubersetzungsverhiltnis 1 : 2 unter dem Wert 3 — den
gesuchten Durchmesserwert (hier 240) auf der unteren Skala ab.

(8) und (9)
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Um einen Uberblick iiber die Beeinflussung der Durchmesser durch das Achs-
abstandsgesetz zu bekommen, ist es empfehlenswert, den durch die Gleichungen
(9) gegebenen Zusammenhang zwischen Durchmesser und Ubersetzungsverhilt-
nis in Form einer Kurve aufzutragen (Textabb.3). ZweckmiaBig wihlt man
dazu — wie wir spiter begriinden werden — ein einfach-logarithmisches Netz
mit dem Logarithmus des Ubersetzungsverhiltnisses als Abszisse und dem Durch-
messer in linearer Auftragung als Ordinate. Es entsteht die sogenannte ,,Rad-
grenzkurve“l, Man koénnte daran denken, diese Kurve in ihrer graphischen
Form zur Berechnung der Durchmesserpaare heranzuziehen; dann miiite man
z. B. fiir jedes Ubersetzungsverhiltnis die beiden Strecken d; und dyyin Textabb. 3
von der Kurve bis zur oberen bzw. unteren Asymptode abgreifen und mit dem
gewihlten Achsabstand A (gleich der halben Durchmessersumme) multiplizieren.

§ ° ZaR| — 24§
et QD
§ oA 1400 164 §
< ' <
T 084 7 124°g
§ A —r—t——t—t—+—t i

S T e qo ko e cogl| 02 @) (0908 o) 62 G S
g 124 @2 984 3
o / ! <
o v
3 144 O 96A §
§ 164 D quA &
£ 0,6) §
S 184 - 08) q24 3
S £10)

24 0

161 §:7 4:1 21 71 7:2 7:4 78 7:16
UObersetzungsverhaltnis u

Abb. 3. Die Radgrenzkurve und ihr Zusammenhang mit dem hyperbolischen Tangens. (Zahlenwerte fiir die
Koordinaten der Radgrenzkurve ohne Klammer, fir die des hyp. Tg. in Klammer).

Ein solches Vorgehen hitte aber mehr Fehlerméglichkeiten in sich und wiirde
zu ungenaueren Werten fiihren, als die Berechnungen an Hand der Abb. 18 auf
Tafel II. Die Benutzung der graphisch dargestellten Radgrenzkurve als Unter-
lage zur Berechnung von Getrieben fiir Drehzahlnormung ist daher abwegig?.

Aber diese Kurve ist in anderer Hinsicht von grundlegendem Wert: Ihre
eingehende Behandlung erschlieBt neue Einblicke in die Durchmesser- und Zéhne-
zahlberechnung. Wir wollen zeigen, daB die Radgrenzkurve dem Mathematiker
seit langem gelaufig und eingehend von ihm durchforscht ist, daB sie nidmlich
nichts anderes darstellt, als eine einfache Umformung der bekannten Kurve des
hyperbolischen Tangens. Dies laBt sich kurz folgendermaBen nachweisen:

Die Gleichungen

dy

u=d—; di+dp=24 (2 u 7
I

lassen sich zusammenfassen in

1— (-2 ’
24 —dpy A4 1—d

U= —7—— oder umgeformt =
11

1Adler, F.: Dissertation. TH Hannover 1907.
2 Vgl. hierzu das Vorgehen von Bennedik ZVDI 1930, 8. 1057.
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' dII .
wenn d' = — — 1 gesetzt wird.

Logarithmiert man, so ergibt sich
1+d’
1—d’

—Ilnu=In =2ArTgd

also: d'=Tg (—% In u) =Tg (——2—§lg u)

dn =A [1 + Tg (— 22’3 lg u)] (10&)

Dasist die analytische Form fiir die Radgrenzkurve; sie schreibt vor, dal man
in Textabb. 3 w als Abszisse logarithmisch auftragen muB (Ig #) und zwar in

entsprechendem MaBstab (%’E) mit nach rechts hin immer kleiner werdenden

Werten (das negative Vorzeichen). Dann erhédlt man als Kurve fiir dj; den
hyperbolischen Tangens (Tg), der an sich die beiden Ordinaten + 1 und —1
als Asymptoden hat. Die Hinzufiigung der Einheit + 1 bedeutet, dal die un -
tere Asymptode (— 1) zur neuen Abszissenachse fiir dyp wird.

Fiir die genauen Werte der hyperbolischen Tangenskurve gibt es ausfiihr-
liche Tabellen (z. B. Hiitte 25, I, S. 30). Auch an Hand dieser Tabellen kénnte
man die Durchmesserwerte aus den gegebenen Ubersetzungsverhéltnissen und
zwar genau errechnen, so genau wie an Hand der Gleichungen (9). Ein solches
Vorgehen wire weit empfehlenswerter als die Benutzung der graphischen Kurve.
Es ist aber heute ohne Bedeutung, weil man fiir die Normiibersetzungen der Dreh-
zahlnormung die viel einfachere Abb. 18 auf Tafel IT zur Verfigung hat, die auf
einfachere Weise an Hand der Gleichungen (9) errechnet ist und die Durchmesser-
werte der Radgrenzkurve fiir alle in Frage kommenden Normiibersetzungen
enthalt.

Aber die Kenntnis von der Ubereinstimmung der Radgrenzkurve mit der
Kurve des hyperbolischen Tangens ist insofern wertvoll, als sie eine sehr wesent-
liche GesetzmiBigkeit mathematisch aufklart, namlich die Tatsache, da8
eine geometrische Drehzahlreihe

mit sehr groBer Anndherung durch ~§‘A
eine arithmetische Durchmesser- <—x=0346
stufung erzeugt wird (vor allem é Ad
innerhalb des Ubersetzungsberei- & $Ad
ches von etwa 2:1iiber 1:1 bis 1:2). y

Dies beruht darauf, daB die Kurve des ~lgu
hyperbolischen Tangens in der Néhe von Sehne an dis gr
Null (entspricht dem Ubersetzungsver- Radgrenz-
héltnis 1:1 bei der Radgrenzkurve) sehr hunve Tan

o . ~Tangente

angendhert durch eine Gerade ersetzt 7 /md/e/?ad—
werden kann. Abb.4 im Text soll das ] uu=2-1 grenzhur "‘:_ . et

verdeutlichen. In dieser Abbildung sind

zwei Naherungsgraden eingezeichnet, eine Abb.4. Nahorung der e iggrenskmrve durch
Tangente an die Radgrenzkurve im Punkte

1:1 und eine Sehne vom Punkte 2:1 iiber Punkt 1:1 zum Punkte 1:2. Die
Tangente ergibt nur unmittelbar in der Umgebung des Ubersetzungsverhilt-
nisses 1:1 sehr genaue Ubereinstimmung mit der Kurve, die Sehne hat dagegen
den Vorteil, daB auBerdem auch in der Nihe der Ubersetzungsverhéltnisse 2 : 1
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und 1:2 sehr genaue Ubereinstimmung vorhanden ist. Die Gleichungen fiir
beide Néherungsgeraden heilen:

Tangente: dj = A4 (1 ——gzé lg u) (10Db)
Sehne:  di=d (1—0,965- %> g u)! (10¢)

DaB durch jede solche Naherungsgerade tatsichlich der Zusammenhang zwi-
schen geometrischer Drehzahlstufung und arithmetischer Durchmesserstufung
graphisch zum Ausdruck gebracht wird, kann man z. B. an Hand der dargestellten
Sehne nachweisen. Bei geometrischer Drehzahlstufung ist der Stufensprung g,
d. h. das Verhiltnis zweier aufeinanderfolgenden Drehzahlen und ebenso zweier
aufeinanderfolgenden Ubersetzungsverhiltnisse konstant. Da nun in der Rad-
grenzkurve die Ubersetzungsverhiltnisse logarithmisch aufgetragen sind, ent-
steht durch konstantes @ eine gleichméiBige Teilung auf der Abszisse. Das bedeutet
aberauch, wie Textabb. 4 zeigt, eine gleichmiBige Teilung fiir die Ordinate, d. h.
die Differenz aufeinanderfolgender Durchmesser Ad ist konstant, es liegt eine
arithmethische Durchmesserstufung vor. Die GréBe der Stufenkonstanten
Add=d, —d,=d,—d, usw. fir die arithmetische Durchmesserstufung 1a8t
sich aus Stufensprung ¢ und Achsabstand 4 aus Gleichung (10 b) bzw. (10 c)errech-
nen. Sie ist

bei Naherung durch die Tangente

b—dy= A% lgp = 4115 1gg (11)
bei Naherung durch die Sehne
dy—dy= 409652 lgp = 4111 1ggp (12)

Von diesen Gleichungen werden wir bei der Ausrechnung der Zihnezahlen
Gebrauch machen.

Als Ergebnis konnen wir niederlegen:

Getriebe fiir geometrische Drehzahlreihen, bei denen die Durch-
messerpaare zwischen beiden Wellen gleiche Durchmessersumme
aufweisen miissen, sind nach der Radgrenzkurve zu stufen. Fiir
Getriebe nach Drehzahlnormung errechnet sich diese Stufung
am einfachsten an Hand der Abb. 18 auf Tafel II.

Bei Durchmesserstufung nach der Radgrenzkurve wird sowohl
das Achsabstandsgesetz (gleiche Durchmessersumme) als auch die
geometrische Drehzahlstufung genau eingehalten.

Die Durchmesserstufung nach der Radgrenzkurve kann man
naherungsweise durch eine arithmitische Durchmesserstufung er-
setzen, insbesondere zwischen den Ubersetzungsverhaltnissen 2:1
und 1:2.

Bei arithmetischer Durchmesserstufung wird zwar das Achs-
abstandsgesetz genau eingehalten, hingegen bilden die Drehzahlen
in diesem Fall nur eine angeniherte, keine genaue geometrische
Reihe. (Zwischen den Ubersetzungsverhiltnissen 2:1 und 1:2
sind die Drehzahlabweichungen von der genauen geometrischen
Reihe jedoch niedriger als +1%).

Bei arithmetischer Durchmesserstufung entsteht bei den Ge-
trieben mit gleicher Durchmessersumme keinesfalls, wie man
irrtiimlich vermuten kénnte, eine arithmetische Drehzahlreihe.

10,965 = 1,00 — 0,035; 100% — 3,6%. Siehe Textabb. 4.
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c) Stufenscheibenantrieb und Stufenrider mit Zwischenrad.

Der Stufenscheibenantrieb nimmt insofern eine Zwischenstellung zwischen
beiden behandelten Gruppen ein, als er unter gewissen Umstidnden — wenn der
Abstand beider Wellen geniigend groB ist — ohne Riicksicht auf das Achsabstands-
gesetz durchgebildet werden kann, wihrend bei kleinerem Abstand dieses Gesetz
beachtet werden mu3, damit die Riemenlinge auf allen Stufen konstant bleibt.

Wir betrachten zunichst die Getriebe mit gr6 Berem Abstand. Was unter
,»,gréBerem‘ und , kleinerem‘‘ Abstand zu verstehen ist, werden wir aus den durch-
gerechneten Beispielen am Schluf dieses Abschnittes erkennen.

Die Ubersetzungsverhiltnisse fiir den vierstufigen Stufenscheibenantrieb
nach Abb.1 auf Tafel I lauten beispielsweise:

d d d d
u1=3i; u2=72; u3=72; ’“4=jj; (13)

Fiir den allgemeinen Fall einer beliebigen Drehzahlstufung 148t sich hier
fiir die Durchmesserstufung kein einfaches, leicht merkbares Gesetz angeben, da-
gegen kommt man fiir die geometrische Stufung wiederum zu einer einpragsamen
Losung. Infolge des Grundgesetzes fiir den Aufbau erhilt man in diesem Fall
aus Gleichungen (13) die Gleichungen:

by _d by _ 4y 4
e, =4, Pay Tdy Pd Ty (14)
bei denen man die erste und letzte Gleichung noch mit Hilfe der mittleren Glei-
chung in

&.I‘.&.
&.'_&

b‘

’

@* - (15)

1
zusammenfassen kann.

Betrachten wir zunichst den hiufigsten Fall, daB beide Stufenscheiben ein-
ander gleich sind,

dy=dy; dy=dy’; dy= dy'; dy=4d,, (16)
so ergeben die Gleichungen (14) und (15) durch eEtsprechende Umformung
dy=ds- Vg und dy=d,- (Vp)3 (17)

An und fiir sich ist damit noch keine notwendige Beziehung zwischen d, und d,
bzw. d;und d,gegeben. Am einfachsten wird man aber eine geometrische Stufung
mit dem Sprung Vg fiir simtliche Scheibendurchmesser wihlen,

di=dy-Vo;  dy=dy-Vp; dy=d,- Vg (18)
In dieser gesetzmiBigen Durchbildung sind beide notwendigen Bedingungen (17)
eingeschlossen.

Sind die beiden Stufenscheiben nicht einander gleich, so kann man die geome-
trische Stufung fiir jede Stufenscheibe einzeln anwenden.

dy=d,- V‘P§ dy=dg- V'P? ds=d," W

d =dy - V'P; dy =dg - V‘P? dy/=4d, - V‘P
und erfiillt dadurch die Gleichungen (14). Wie man leicht nachweisen kann, 1a6t
sich diese Stufung auch bei beliebigen anderen Stufenzahlen (drei oder fiinf) an-
wenden. Wir kénnen daher den Satz aussprechen:

Eine geometrische Drehzahlreihe wird beim Stufenscheibenge-
triebe stets dann erzeugt, wenn man die Durchmesser jeder Stufen-
scheibe mit der Wurzel des Stufensprunges der Drehzahlreihe geo-
metrisch stuft.

Auf Grund dieses einfachen Satzes ist im Anschlufl an die Drehzahlnormung
der Vorschlag gemacht worden, auch die Stufenscheiben von Werkzeugmaschinen

(19)
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zunormen?®. Der Vorschlag sieht normale geometrisch gestufte Einzeldurchmesser
vor, von denen drei, vier oder fiinf zu einer Stufenscheibe zusammengefaBt
werden.

Allerdings kommt man mit einer Durchmesserreihe mit dem Sprung 1,12 wie
der Transmissionsbau nicht mehr aus. Denn um die Reihe 1,12 zu erzeugen,
miissen die Stufenscheiben bereits mit dem Sprung 1,06 gestuft sein; wollte man
gar die Reihe 1,06 erzeugen, so miiBlte der Sprung 1,03 betragen. Eine so feine
Stufung hat aber keinen Zweck, da die Reihe 1,06 fiir Stufenscheibengetriebe nicht
vorkommen wird. Auch auf die Erzeugung der Reihe 1,12 mit Stufenscheiben-
getrieben konnte man verzichten und somit auf die eingefiigten Durchmesser mit
dem Sprung 1,06, wenn man diese Durchmesser nicht gleichzeitig auch zur Er-
zeugung der Reihe 1,41 brauchte, die eine groBe praktische Bedeutung besitzt.

Denn V1,41=1,18=1,06°

d. h. bei Stufenscheiben fiir die Reihe 1,41 ist in Tafel II Abb. 17 immer der dritte
Durchmesser (z. B. 141, 168, 200) auszuwihlen. Diese Abbildung enthilt also
praktisch alle fiir die geometrische Stufung der Stufenscheiben zur Erzeugung
von Normdrehzahlen nétigen Durchmesserwerte und ist geeignet als Normvor-
schlag fiir die Stufenscheibendurchmesser von Werkzeugmaschinen.

Bei kleinerem Abstand beider Wellen steht dieser einfachen Losung aller-
dings folgendes Bedenken entgegen: Damit der Riemen beim Verschieben von
einer Stufe zur nichsten keine unzulissige Lingendnderung gegeniiber seiner ur-
spriinglichen Lénge erfihrt, hat man darauf zu achten, dafl die Riemenlinge auf
samtlichen Stufen praktisch einander gleich ist. Mit ausreichender Néherung ist
dies dann erfiillt, wenn jedes zusammengehérige Durchmesserpaar die gleiche
Summe aufweist: 2

di+dy =dy+ dy = dg+ dy) = dy+ dy (20)

Diese Bedingung entspricht dem Achsabstandsgesetz (Gleichung 7). Sie be-
deutet, daB bei gleicher Riemenlinge die Scheibendurchmesser entweder an Hand
der Abb. 18 auf Tafel IT errechnet werden miissen, oder niherungsweise durch
arithmetische Unterteilung der beiden Grenzdurchmesser, indem man die Rad-
grenzkurve durch eine entsprechende Sehne ersetzt.

Um ein Bild von der GroBe der Riemendehnung und dem Unterschied der sich
ergebenden Stufenscheibendurchmesser bei den verschiedenen Berechnungsmdog-
lichkeiten zu vermitteln, wollen wir zwei Beispiele betrachten:

Erstes Beispiel: Zwei vierstufige, gleiche Stufenscheiben fiir Reihe 1,26 mégen
bei geometrischer Durchmes-

serstufung folgende Durch-

messer erhalten: . . . . . 158, 178, 200, 224 mm (entnommen aus Tafel II Abb. 17)

Bei arithmetischer Durch-

messerstufung wiirde sich

ergeben: . . . . . . .. . 158, 180, 202, 224 mm (arithmetischer Unterteilung der
Grenzwerte 158 und 224)

und bei Stufung nach der Rad-

grenzkurve:. . . . . . . . 158, 180, 202, 224 mm (errechnet nach Tafel II Abb. 18
aus der Durchmessersumme

2 A = 158 + 224 = 382 mm)

also die gleichen Werte wie bei arithmetrischer Stufung, so genau ist hier die
Niherung der Radgrenzkurve durch eine entsprechende Sehne.

1 Panzer, R.: Einzelheiten iiber die Drehzahlnormung im Werkzeugmaschinenbau.

WT 1928, S. 431, Abb. 16 u. 17. i
2 Nach Hiit te, 25. Aufl.,, Bd.II, S. 239 ist diese Annidherung bis herunter zu einem

Abstand beider Wellen von Ag = 10 (dy — di) zulassig (dg = groBter, dp = kleinster
Durchmesser der beiden Stufenscheiben).
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Beieinem Abstand der Scheibenmitten von nur einem Meter wiirde die Riemen-
dehnung bei Verwendung geometrischer Scheibenstufung — wie man leicht nach-
rechnen kann — nur 0,239, beim Ubergang von einer mittleren zu einer suBeren
Riemenlage betragen, bei 2 m Abstand sogar nur 0,13%. Die geometrische Stu-
fung ist hier bis zu Wellenabstinden von weniger als 1 m anwendbar, denn die
auftretenden geringen Lingendnderungen des Riemens diirften praktisch ohne
Bedeutung sein. Zum Teil sind sie allerdings eine Folge davon, daB in Abb. 17
der Tafel IT genauere Durchmesserwerte angegeben wurden als in DIN 111.
Wiirde man die gleichen Abrundungen wie in DIN 111 wihlen, so wiirden bei
ungiinstigem Zusammentreffen gréBere prozentuale Langendnderungen entstehen,
die manchmal das praktisch zuldssige Maf} iiberschreiten diirften.

Bei den beiden anderen Scheibenstufungsarten ist die Riemendehnung prak-
tisch stets gleich Null.

Zweites Beispiel: Zwei gleiche vierstufige Scheiben zur Erzeugung der Reihe 1,58

mit folgenden Durchmessern :
bei geometrischer Scheibenstufung: 141, 178, 224, 282 mm
bei arithmetrischer Scheibenstufung: 141, 188, 235, 282 mm
bei Stufung nach der Radgrenzkurve: 141, 187, 236, 282 mm.

Bei beiden letzten Stufungsarten ist ein geringer Unterschied zwischen den
entsprechenden mittleren Durchmessern bemerkbar, dagegen ist dieser Unter-
schied beider Stufungsarten gegeniiber der geometrischen Scheibenstufung er-
heblich. Die Riemendehnung iiberschreitet bei geometrischer Scheibenstufung
hier bei kiirzeren Wellenabstéinden das zulassige Maf. Sie betrigt 1,25% bei
1 m Abstand und sinkt bei 2 m Abstand erst bis auf 0,71 % herunter. Hier diirfte
die geometrische Scheibenstufung erst bei noch gréBeren Abstidnden zulissig sein.

Als Ergebnis dieses Abschnittes kénnen wir folgendes niederlegen :

Eine Normung der Stufenscheibendurchmesser fiir Werkzeugmaschinen in An-
lehnung an die Drehzahlnormung ist allgemein und in einfacher Weise auf Grund
geometrischer Durchmesserstufung méglich. Es empfiehlt sich dabei, méglichst
genaue Durchmesserwerte zu normen (Vorschlag Tafel II Abb. 17).

Die geometrische Durchmesserstufung der Stufenscheiben 1at sich nicht ver-
einbaren mit der Forderung gleicher Riemenlédnge auf allen Stufen. Doch nehmen
die prozentualen Lingeninderungen beim Ubergang von einer inneren zu einer
duBeren Stufe erst bei groBen Spriingen und kurzem Abstand beider Scheiben
erhebliche Werte (um 1%) an.

Die geometrische Durchmesserstufung erzeugt auf sémtlichen Stufen bei
Verwendung genauer Durchmesserwerte genaue Drehzahlwerte, aber hochstens
auf je zwei Stufen eine gleiche Riemenlinge, die arithmetische Durchmesser-
stufung besitzt auf simtlichen Stufen die gleiche geforderte Riemenlinge, aber
héchstens auf drei Stufen (bei gleichen Stufenscheiben mit ungerader Stufenzahl)
die vollig genauen Drehzahlwerte (allerdings sind die Abweichungen gering),
die Stufung nach der Radgrenzkurve ergibt auf simtlichen Stufen genaue
Drehzahlen bei gleicher Riemenlédnge.

Die Stufung nach der Radgrenzkurve empfiehlt sich iiberall dort, wo man
eine geometrische Stufung wegen zu grofBer Riemendehnung nicht verantworten
will, zumal sie bei Verwendung der Tabelle (Abb. 18 auf Tafel IT) rechnerisch
nicht die geringsten Schwierigkeiten macht.

Auf die Analogie des Doppelridersatzes mit einschwenkbarem Zwischenrad
mit dem Stufenscheibenantrieb ist bereits hingewiesen worden (S. 4). Die
beiden Ridersitze lassen sich gleichfalls geometrisch, arithmetisch oder nach der

Germar, Getriebe. 2
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Radgrenzkurve stufen, wenn nur die einzelnen Stellungen des Zwischenrades so
durchgebildet sind, da8 ein einwandfreier Zahneingriff gewihrleistet wird. Der
Achsabstand von treibender und getriebener Welle sowie die GroBe des ein-
schwenkbaren Zwischenrades wird durch konstruktive Riicksichten bestimmt.

6. Zihnezahlrechnung.

Mit Hilfe der Gesetze der Durchmesserrechnung sind die Getriebe mit Riemen-
scheiben als Grundelemente (Abb. 1 und 2 auf Tafel I) bereits so zu berechnen, daf3
sie die gewiinschten Drehzahlen an der getriebenen Welle erzeugen. Bei den Ge-
trieben mit Zahnradern geniigt dagegen die Riicksicht auf die gesetzmifBige Stu-
fung der Teilkreisdurchmesser allein noch nicht, vielmehr muf} hier die Bestim-
mung der ginstigsten Zahnezahlen das Endziel der Rechnung sein. Die
Zihnezahl eines Rades kann stets nur eine ganze Zahl sein, also sind auch fiir die
Ubersetzungsverhiltnisse zweier kimmender Rider nur ganz bestimmte Werte
moglich, im Gegensatz zu einem Ubersetzungsverhiltnis zwischen zwei Riemen-
scheiben, das auf jeden beliebigen Wert gebracht werden kann, da die Scheiben-
durchmesser jede beliebige GroSe erhalten konnen. Bei den Ridergetrieben liegt
daher die Aufgabe vor, die Zihnezahlen so zu bestimmen, da8 die Ubersetzungs-
verhiltnisse nach der Drehzahlnormung (Tafel II, Abb. 16) méglichst genau
erreicht werden.

a) Getriebe ohne unmittelbaren Zusammenhang der Durchmesser.

Bei allen Réidergetrieben dieser Gruppe miissen simtliche Réder ein und des-
selben Getriebes gleichen Modul aufweisen, da die beiden Rader der Schwinge
dauernd in Eingriff sind und das Zwischenrad in der Schwinge mit samtlichen
Ridern des Stufensatzes in Eingriff gebracht werden soll. Die Zahnezahlen der
Riéder dieser Getriebe verhalten sich also genau wie ihre Durchmesser, denn es ist

di=m-2z;,, dy=m-25, dg=m-zz; usw. (21)
(m = Modul, z= Zihnezahl)
also auch
dy % dy 2z
d_2 = 2—2, (Z = 2—3 usw. (22)

Bei geometrischer Drehzahlstufung miissen die Durchmesser dieser Getriebe
geometrisch gestuft werden. Das gleiche gilt auch fiir die Zahnezahlen und wir
kénnen den Satz aussprechen:

Die Zihnezahlen eines Getriebes mit Schwinge und Stufen-
ridersatz miissen eine geometrische Reihe mit dem gleichenStufen-
sprung wie die Drehzahlreihe bilden.

Fiir Normdrehzahlen sind solche Getriebe daher sehr einfach zu berechnen.
Man wihlt sich aus den Werten der Abb. 17 auf Tafel Il eine dem geforderten
Stufensprung entsprechende und konstruktiv giinstige Reihe aus und bildet die

Zihnezahlen durch entsprechende Rundungen.
Beispiel : Fiinfacher Stufenridersatz zur Erzeugung der Reihe 1,26 ; niedrigste
Zihnezahl aus Griinden eines giinstigen Zahneingriffes gewéhlt zu

2, = 20.
Da in jedem Zehnerabschnitt in Abb. 17 auf Tafel Il die gleichen Zahlen vor-

handen sind, kann man die iibrigen Zihnezahlen aus dieser Abbildung dadurch
entnehmen, daB man von 200 ausgehend je drei Zahlen iiberspringt, die so
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erhaltenen Werte durch 10 teilt und auf ganze Werte rundet. Auf diese Weise
erhilt man in unserem Beispiel:

z,= 25 (aus 251), 2z3=32 (aus 316), 2, =40, z;=50.

b) Getriebe mit gleicher Durchmessersumme.

1. Die giinstigsten Zahnezahlsummen fiir Drehzahlnormung.

Fiir die Getriebe mit gleicher Durchmessersumme gibt es eine Rechnungsweise,
um die kleinste Zihnezahlsumme fiir bestimmte Ubersetzungsverhaltnisse
aufzufinden!. Sie gestaltet sich besonders einfach, wenn man auch hier samtliche
Réder mit gleichem Modul ausfithrt. Die gréBeren Zahnkrifte an den kleineren
Rédern der treibenden Welle bei gleicher durchgeschickter Leistung kann man
durch Vergréerung der Radbreite an Stelle von VergréBerung des Moduls auf-
nehmen, falls tiberhaupt eine Anderung der verschiedenen Riderpaare mit Riick-
sicht auf die verschiedenen Kréifte nétig sein sollte.

Bei gleichem Modul errechnet man nach der Generalnennermethode die kleinst-
mogliche Zihnezahlsumme dadurch, daB man die Ubersetzungsverhiltnisse zu-
nichst als Bruch ausdriickt und sodann die Summe von Zihler und Nenner
bildet, z. B.

u=1:1,26z—§—; 44+5=09.

Denn es gilt der Satz:

Sollen zwei Zahnrader ein Ubersetzungsverhéltnis%bilden, so
mufl ihre Zéhnezahlsumme durch e + b teilbar sein.

Dabei ist zu beachten, daf diese Summe (@ + b) moglichst keine hohen Prim-
zahlen enthilt, damit bei mehreren Ubersetzungsverhaltnissen der ,,General-
nenner‘‘, d.h. in unserem Fall die ,kleinste Zahnezahlsumme‘‘ nicht zu hoch

wird; z. B. wire ungiinstig

u=1:158~ 2; 5+ 8=13 (hohe Primzahl).
Besser ist in diesem Fall
u=1:1,58~1—71; 74+11=18—=2-3-3.

In dhnlicher Weise wie bei der Ermittlung des Generalnenners bei der Bruchrech-
nung sucht man nun diejenige Zahl auf, die simtliche Summen als Faktoren erhilt.
Auf die Ubersetzungsverhiltnisse der Drehzahlnormung zwischen 1:1 und
1:2 angewendet, filhrt diese Rechnungsart zu folgendem Ergebnis:
Bei der Reihe 1,26 konnen als wichtigste Ubersetzungen gelten:1:1; 1:1,26;
1:1,58 und 1:2.

Man bildet:
1:'1; 14 1= 2=
4: 5; 44 5= 9= 3-3
7:11; 74+11=18=2-3-3
1: 2, 1+ 2= 3= 3
2:3-3=18.

Als Zihnezahlsumme fiir die kimmenden Réader wihlt man daher am besten
Vielfache von 18, z. B. 54. Die Zihnezahlen werden in diesem Fall:

27:27; 24:30; 21:33; 18:36.
1 Steinitz, O.: WT 1928, S. 604.
2*
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Wir sehen, daB Zihnezahlsummen, die Vielfache der Zahl 18 bilden, besonders
giinstig fiir Getriebe nach der Reihe 1,26 sind.

In éhnlicher Weise findet man, daB fiir viele Stufungen nach der Reihe 1,41
die Vielfachen von 12 besonders giinstige Zihnezahlsummen darstellen. Es ist
némlich:

1:1 ; 1:1; 14+1= 2=2

1:141; 5:7; 54+7=12=2-2-3

1:2 ; 1:2; 1+2= 3= 3
2:2-3=12.

Die Zahlen 18 und 12 sind in 36 enthalten. Wahlt man daher Vielfache von 36,
so kann man folgende Ubersetzungsverhiltnisse der Drehzahlnormung aus-
reichend genau erhalten :
1:1; 1:1,26; 1:141; 1:1,58; 1:2.
Dies sind aber mit Auslassung der Ubersetzungsverhiltnisse 1:1,12 und 1:1,78
die wichtigen Ubersetzungsverhiltnisse der Drehzahlnormung zwischen 1:1 und
1:2. Auch diese beiden fehlenden Ubersetzungen lassen sich einreihen:
1:1,12 =17 :19; 17 +19 =36
1:1,78 =13 :23; 13 + 23 = 36.

Wihlt man als Zahnezahlsumme 2 - 36 = 72, so ergeben sich fiir die sieben Norm-
iibersetzungen mit dem Sprung 1,12 zwischen 1:1 und 1:2 folgende Zéihne-
zahlen:

1:1=36:36; 1:1,12=234:38; 1:1,26=32:40; 1:1,41=30:42;

1:1,568=28:44; 1:1,78=126:46; 1:2=24:48.
Um diese sieben Ubersetzungen zu erfiillen, sind also Rider mit folgenden 13
verschiedenen Zihnezahlen nétig :
24; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38; 40; 42; 44; 46; 48.

Diese Zihnezahlen bilden eine arithmetische Reihe mit der Stufenkonstanten 2.

Wie bei der arithmetischen Durchmesserstufung der Stufenscheiben beruht
auch dieses beachtenswerte Ergebnis, die arithmetische Stufung der Zihnezahlen
zur Erzeugung einer geometrischen Drehzahlreihe, auf der Verwendung einer
Naherungsgeraden als Sehne zwischen 4 = 2:1 und w = 1:2 durch die Rad-
grenzkurve (Textabb. 4). Wie wir im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben,
kénnen hierbei nur drei Ubersetzungsverhéltnisse vollig genau sein: 2:1; 1:1
und 1: 2, die iibrigen Zahnezahlpaare ergeben stets etwas zu niedrige Drehzahlen,
wenn man sie ins Schnelle, etwas zu hohe Drehzahlen, wenn man sie ins Lang-
same arbeiten 148t.

Als Gleichung fiir die Sehne durch die Radgrenzkurve zwischen 2:1 und
1:2 hatten wir oben angegeben:

dy = A<1—0,965 2 u) (10¢c)

und als Gleichung fiir die Stufenkonstante der entsprechenden arithmetischen
Durchmesserstufung :
dy—d,=4-1]11lg¢ (12)
Aus Gleichung (12) lassen sich nun die giinstigsten Ziahnezahlsummen gleichfalls
ableiten.
Dividiert manbeide Seiten dieser Gleichung durch den Modul m, so entsteht
die neue Gleichung

d d A
L2 g —gy=1 L1 1g e, (23)

m
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In dieser Gleichung bedeuten 2z, und 2z, die Zahnezahlen zweier Rider
auf der gleichen Welle, die zwei Réderpaaren angehéren, zwischen deren

Ubersetzungen der Sprung ¢ liegt, i (Achsabstand durch Modul) aber ist die

halbe Ziéhnezahlsumme é dieser Raderpaare 16st man Gleichung (23) nach

—2—m— =Zin Abhanglgkelt von der Zihnezahldifferenz z; — 2, und dem Sprung ¢

auf, so erhilt man
_2 a—an_jg.4T%
Z=1in ge M (24)
Die Werte fiir Ig ¢ bei den sechs Stufenspriingen der Drehzahlnormung zeigt
Abb. 19 auf TafelIl. Fir die Reihe 1,26 betrigt beispielsweise 1g¢ = 0,1,

d. h. die Zihnezahlsumme Z wird
Z=18-2502 (24a)

Die niedrigste Zahnezahlsumme liegt dann vor, wenn der Unterschied zwischen
benachbarten Rédern einen einzigen Zahn betrigt, also fiir z, — 2z, = 1. Fiir
die Reihe 1,26 ist dies der Fall bei

Z=18 -(%= 18 Ziihnen, (24D)
fir die Reihe 1,41 bei

Z=18" 0—11—0 — 12 Zihnen, (24¢)
bei der Reihe 1,06 bei

Z=18 5095 = 72 Zilhnen, (24d)

Wie wir im Abschnitt iiber Anordnungen gesehen haben, mufl der Unterschied
in der Zihnezahl bei Schieberadanordnung in den meisten Féllen mindestens
vier Zihne betragen, damit die Rider aneinander vorbeibewegt werden kénnen.
Wo diese Bedingung einzuhalten ist, mufl z. B. bei der Reihe 1,41 die Zihne-
zahlsumme mindestens

4

Z=1£'aw

= 48 Zahne (24e)

betragen.

In der Nihe der Ubersetzung 1 :1 kann man die Radgrenzkurve anstatt
durch die Sehne durch die Tangente ndhern. Dadurch treten an Stelle der Glei-
chungen (23) und (24) die in der Konstanten gednderten Gleichungen

n—zm=a-115-1gp (25)

und Z=114 -%’2—2 (26)

Daraus wirde sich beispielsweise bei der Reihe 1,26 als Zahnezahlsumme fiir
2, —2y =4
Z=1,74 - ——696~70 (26a)

ergeben, also folgende Zahnezahlen bei den wichtigen Normiibersetzungsverhalt-
nissen:

1:1 ; 35:35 anstatt 36: 36

1:1,26; 31:39 »  32:40

1:1,58; 27:43 ,  28:44.
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Solchen ,,unkiirzbaren Zihnezahlen — i% und % haben keinen gemeinsamen
Nenner! — wird von vielen Firmen mit Riicksicht auf Gerduschbildung beim

Lauf und gutes Einlaufen der Rider der Vorzug vor kiirzbaren Zihnezahlen
gegeben, da sich bei unkiirzbaren Zihnezahlen erst nach sehr vielen Umdre-
hungen — bei 27 : 43 erst nach 27 Umdrehungen des groBen bzw. 43 Umdre-
hungen des kleinen Rades — wieder die gleichen Zihne aufeinander abwilzen.
Abweichungen in der Teilung oder in der Zahnform lassen sich auch bei sorg-
faltigster Herstellung nie ganz vermeiden, wenn aber das Zusammentreffen der
gleichen Abweichungen erst nach lingeren Zeiten stattfindet, wird das dadurch
verursachte periodische Gerausch angeblich weniger lastig.

Nun ist aber die neuzeitliche Herstellung von Zahnridern auf einem solchen
Stand angelangt, daB sich bei gleichbleibender Belastung, wie sie bei den in
Frage kommenden Werkzeugmaschinen vorwiegend auftritt, auch bei kiirzbaren
Zahnezahlen selbst bei hoher Belastung und hohen Zahngeschwindigkeiten der-
artige Beanstandungen vermeiden lassen, so da man unbedenklich auch die fiir
die Drehzahlnormung errechneten ,kiirzbaren‘‘ Werte anwenden kann, die in
der Nihe von 4= 2:1 bzw. 1:2 wieder 0 % Abweichung ergeben, wihrend
dort die Abweichung bei Verwendung der ,,unkiirzbaren‘‘ Werte etwa 3,5 %
betrigt.

Einen interessanten Berechnungsweg fiir die giinstigste Ziahnezahlsumme hat
J. Androuin (Frankreich) angegeben. Er geht von folgender Uberlegung aus:
Will man zwei Ubersetzungsverhiltnisse, etwa 1,12 : 1 und 1 : 1,12 zwischen zwei
Wellen mit der Zihnezahlsumme Z ausfiihren, derart daB zwischen den Ridern
der gleichen Welle jeweils ein Unterschied von beispielsweise 4 Zihnen besteht,
so wird man fiir die Ziahnezahlen der 4 Réder ansetzen:

V/ Z VA Z
z]_=§—|—2; z2=§—2; z3=§—2; Za=—5+ 2. (27)
Daraus kénnen wir beide Ubersetzungsverhiltnisse bilden zu
Z Z
5 3t? , 22
Uh="=—=112:1  bzw. wu,=- =_-— =1:1]12. (28)
n Z_, 2 L,
2 2

Durch Auflésung z. B. der ersten dieser beiden identischen Gleichungen nach Z
erhalten wir
Z+4=1127Z—448

8.48 _ 70,6 ~ 70. (29)

Z =2
0,12
Dieser Wert ist um ein geringes gréBer als der Wert 69,6 nach Gleichung (26 a),
da wir mathematisch gesehen uns durch diese Rechnung ebenfalls die Radgrenz-
kurve nicht durch eine Tangente in 1:1 wie bei Gleichung (26 a), sondern gleichsam
durch eine Sehne ersetzt haben, die dadurch die Punkte 1,12 :1 und 1 :1,12
geht ; dies muB einen etwas héheren Z-Wert ergeben. Der Z-Wert wird, wie wir
in Gleichung (24 d) gesehen haben, noch héher — 72 —, bei Mittelung der Rad-
grenzkurve durch eine Sehne von 2:1 nach 1:2.

Die eben gezeigte Berechnungsart ist besonders geeignet, wenn es sich
um Ubersetzungen handelt, die nicht in der Nihe von 1 :1 liegen — bei-
spielsweise 1 :1,78 und 1 :2,24. Um die giinstigste Zihnezahlsumme bei
4 Zahnen Radunterschied fiir diese beiden Ubersetzungen aufzufinden, muB man
ansetzen

A z_n—4
o= 1178 und =

= 1:2,24. (30)
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Auf diese Weise hat man fiir die beiden Unbekannten 2, und 2,, deren Summe Z
gesucht ist, zwei Gleichungen erhalten, die man beispielsweise folgendermafen
auflésen kann:

=178 1235 2, +4 =224 (z,—4)

1,78 -2, = 2,24 2, — 8,96 — 4

= o = 282 ~ 28

2y= 1,78 -z, = 1,78 - 28,2 = 50,1 ~ 50

2g=2,—4=28—4=24

2,=2, +4=050 + 4=54

Giinstigste Zahnezahlsumme in diesem Fall Z= z,+ 2z,= 24 + z,= 78.

Es liegt nahe, auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse einen Normungsvor-
schlag fiir Zéhnezahlen zur Erzeugung von Normdrehzahlen aufzustellen, dhn-
lich wie dies fiir die Stufenscheibendurchmesser geschehen ist. Doch soll dieser
Gedanke hier nicht weiter verfolgt werden, da hierzu erst noch eine Reihe wei-
terer Fragen geklirt sein miiite, z. B. ob es wirklich ratsam ist, die an der Ma-
schine tatsichlich entstehenden Drehzahlen stets etwas hoher zu legen, als die
theoretischen der Drehzahlnormung. Abb. 20 auf Tafel I1I gibt aber eine Zu-
sammenstellung der , kiirzbaren‘* giinstigsten Zihnezahlen zwischen 1:1 und
1:2 in ibersichtlicher Form.

2. Zahnezahlen der Normiibersetzungen bei beliebiger Zahnezahlsumme.

Wenn man auch nicht in allen Fillen mit den eben behandelten ,,giinstigsten
Zihnezahlen‘‘ auskommen wird, so wird ihre Kenntnis beim Entwurf von Ge-
trieben fiir Drehzahlnormung doch stets von Vorteil sein. Eine in jedem Fall
brauchbare Rechenhilfe fiir den Konstrukteur liegt erst dann vor, wenn er fiir
sémtliche Zahnezahlsummen die Zihnezahlen der beiden kémmenden Réder
fiir alle Normiibersetzungen mit einem Blick iiberschauen kann. Dazu reicht der
Rechenstab, selbst in der auf Seite 11 gezeigten Einstellungsart, nicht aus, da
man hiermit jeweils nur eine einzige Zahnezahlsumme iibersehen kann, beispiels-
weise die Zéhnezahlsumme 72 mit ihrer bekannten Aufteilung 36:36, 35:37,
34:38 usw. Erst eine entsprechende Rechentafel, wie sie dieser Arbeit als
Tafel XX XTI beiliegt, oder ein entsprechendes Tabellenwerk, wie es in Tafel XXI1
bis XXX des Anhanges ausgearbeitet wurde, kann diese Aufgabe 16sen.

Die Zahnezahltafel } (DRGM) zeigt fiir samtliche in Frage kommenden Zéhne-
zahlsummen die Zahnezahlen der beiden kimmenden Rader fiir die Ubersetzungen
der Drehzahlnormung an. Die Zahnezahlen der beiden kimmenden Réder sind
durch senkrechte bzw. waagerechte Geraden, die Zéhnezahlsummen durch schrage
Geraden und die Ubersetzungsverhéltnisse durch Strahlen dargestellt, die durch
den Nullpunkt der Tafel gehen.

Der Gebrauch gestaltet sich folgendermaBen : Gegeben Zéhnezahlsumme, z. B.
72, ferner mehrere, z. B. 4 Ubersetzungsverhiltnisse zwischen zwei Wellen, die
mit dieser Zahnezahlsumme erreicht werden sollen, z. B. 1:1; 1:1,41; 1:2,00;
1:2,82, gesucht die Zahnezahlen der erforderlichen 8 Réder. Man sucht den
Schnittpunkt des Strahles fiir jedes der 4 Ubersetzungsverhiltnisse mit der
schragen Geraden fiir die Zihnezahlsumme 72 auf. Dann sieht man nach, welcher
Schnittpunkt einer waagerechten mit einer senkrechten Geraden jeweils dem be-
treffenden Schnittpunkt von Ubersetzungsstrahl und Summengeraden am
ndchsten liegt. Die beiden dieser waagerechten bzw. senkrechten Geraden zu-
geordneten Zihnezahlen bilden die gesuchte Losung, in unserem Beispiel 36: 36;

1 Faltblatt Tafel XXXI.
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30:42; 24:48; 19:53. Das geforderte Ubersetzungsverhaltnis wird durch beide
Zshnezahlen um so genauer verwirklicht, je niher der Schnittpunkt der betreffen-
den senkrechten und waagerechten Geraden bei dem Schnittpunkt von Summen-
geraden und Ubersetzungsstrahl liegt. Bei 1:1 und 1:2 fallen beide Schnitt-
punkte zusammen; das Ubersetzungsverhiltnis wird in diesem Fall genau er-
reicht. Beil:1,41 und 1:2,82ist dagegen, wie oben theoretisch begriindet, eine
kleine Abweichung vorhanden. Der Schnittpunkt der waagerechten und senk-
rechten Geraden liegt etwas nach der Richtung des vorangegangenen Uber-
setzungsverhaltnisses hin. In beiden Fallen ist die Abweichung etwa 1%, was man
dadurch abschitzen kann, daB man sich die Abstinde zwischen zwei Uber-
setzungsstrahlen auf der betreffenden Summengeraden in 6 gleiche Teile teilt.
Jeder solche Teil stellt ein MaB fiir die AbweichungsgréBe 1% dar.

Bei der Zihnezahlsumme 72 wullten wir aus den vorangegangenen Ablei-
tungen, daB es eine fiir die Normiibersetzungen giinstige Zahnezahlsumme sein
muB. Ein weiteres Beispiel soll erlautern, wie man vorzugehen hat, wenn man fiir
einenschwierigeren gegebenen Fall die geeignete Zéhnezahlsumme aufsuchen mu8.

Zwischen zwei Wellen seien beispielsweise die Ubersetzungen 1:2,51; 1:2,00
und 1:1,58 unterzubringen. Mit Riicksicht darauf, daB man fiir das kleinste
Rad die Zahnezahl 20 nicht unterschreiten will, wihlt man fiir 1 : 2,51; 20 : 50.
20 4 50 = 70 ergibt die niedrigste Zahnezahlsumme. Aus konstruktiven Griin-
den entscheidet man sich dafiir, die Zahnezahlsumme 80 nicht zu iiberschreiten.
Auf der Ziahnezahltafel sucht man nun diejenige Summengerade zwischen 70
und 80, deren Schnittpunkte mit den drei Ubersetzungsstrahlen 1 :2,51; 1 : 2,00
und 1 :1,58 am besten mit Schnittpunkten der Geradenscharen fiir die Zahne-
zahlen der Rider zusammenfallen. Man findet:

Zihnezahlsumme: 78
Zihnezahlen der Rader: 22: 56
26: 52
30:48.

Jedes graphische Verfahren bringt eine gewisse Ungenauigkeit mit sich. Des-
halb ist, wo angéngig, eine Auftragung in Tabellenform anzustreben. Bei Verwen-
dung von Tabellen konnen sich iiberdies selbst bei geringer Ubung Fehler nur
schwer einschleichen. Zum Schlu8 dieses ersten Teiles soll daher ein Tabellenwerk
(Anhang Tafel XXII bis XXX angefiigt werden, aus dem man fiir jedes Norm-
iibersetzungsverhiltnis die Zihnezahlen beider Réder fiir die einzelnen Zahne-
zahlsummen und zugleich die Anweichung des entstehenden Ubersetzungsver-
héaltnisses vom Sollwert entnehmen kann.

Die Handhabung dieser Tafeln bedarf kaum einer Erlduterung. Jeder Spalte ist
eine Zahnezahlsumme zugeordnet, jeder Zeile eine Normiibersetzung. Wollen wir
unser letztes Beispiel mit diesem Tabellenwerk anstatt mit der Rechentafel 16sen,
so suchen wir inden Spalten fiir die Zéhnezahlsummen 70 bis 80 die betreffenden
Zeilen fir 1 :2,51, 1 :2 und 1 :1,58 auf und finden bei Z = 78
1:2,51 = 22:56 Abweichung — 1,3%

1:2,00 = 26: 52 ” — 0,2% (gegenilber dem Genauwert
0,50119 statt 0,500 00).
1:1,568=230:48 » —0,9%.

Mit diesen Tafeln ist ein derart iibersichtliches und einfaches Hilfsmittel fiir
die Berechnung von Getrieben nach Drehzahlnormung geschaffen, dafl es keine
Schwierigkeit mehr bieten wird, die wirklichen Drehzahlen auch eines verwickelten
Getriebes den Sollwerten der Norm bis auf + 3% (besser noch + 4, —2%) an-
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zupassen. Eine groBere Abweichung muf} im Hinblick auf den Sprung der feinsten
Reihe 1,06 als unzulissig angesehen werden, da ja bei dieser Reihe zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Drehzahlen nur ein Unterschied von 6% besteht. Wiirde
man fiir die Abweichungen einen gréBeren Bereich als 6% zulassen, so wiirden
von den wirklichen Drehzahlen des Getriebes die Normwerte der Reihe 1,06 iiber-
schritten werden. Damit der Konstrukteur keine Zahnezahlsumme wiahlt, die
zu hohe Drehzahlabweichungen ergibt, sind in den Tafeln nur solche Werte an-
gegeben, die weniger als + 1,5% bzw. bei den hohen Ubersetzungen weniger als
+ 2% Abweichung bewirken.

Wir haben in diesem Abschnitt gezeigt, wie man bei der Drehzahlrechnung
eines Getriebes nach Normdrehzahlen vorzugehen hat, um die gréoftmogliche
Genauigkeit der Drehzahlreihen zu erreichen.

Zweiter Teil.

Die drei- und mehrachsigen durch
Hintereinanderschaltung entstandenen Getriebe.

Schaltet man zwei einfache zweiachsige Getriebe derart hintereinander, dafl
die getriebene Welle des ersten Getriebes zur treibenden Welle des zweiten wird,
so entstehen dreiachsige Getriebe, schaltet man in gleicher Weise drei oder mehr
einfache zweiachsige Getriebe hintereinander, so entstehen vier- und mehrachsige
Getriebe, wie sie bei neuzeitlichen Werkzeugmaschinen vielfach zu finden sind.
Diese Getriebe sollen im folgenden Abschnitt durchgesprochen werden.

1. Formen und Anordnungen.

Wir betrachten als Beispiel die Hintereinanderschaltung zweier zweistufiger
Getriebe der Schieberadform. Aus zwei Getrieben nach Abb. 3 auf Tafel I ent-
steht durch Hintereinanderschaltung ein Getriebe nach Abb. 22 auf Tafel I'V.
Dieses einfachste dreiachsige Getriebe erzeugt an der getriebenen Welle II1 im
ganzen vier Drehzahlen, die wir mit ,,Enddrehzahlen‘‘ bezeichnen wollen, da im
ganzen vier verschiedene Ubersetzungswege durch das Getriebe einzuschalten sind,
némlich

1. Réder 1, 2, 5, 6 2. Rider 3, 4, 5, 6
3. Rader 1, 2, 7, 8 4. Réder 3, 4, 7, 8.
Ganz allgemein gilt der Satz:

DieHintereinanderschaltung bewirkt,daffiirdas Gesamtgetriebe
eine Stufenzahl entsteht, die sich durch Multiplikation der Stufen-
zahlen der hintereinandergeschalteten Teilgetriebe ergibt.

Bei dem betrachteten vierstufigen Getriebe ist: 4= 2-2. Die Anzahl der
Faktoren auf der rechten Seite einer solchen Gleichung soll die Anzahl der Teil-
getriebe, der Zahlenwert eines jeden Faktors die Stufenzahl des betreffenden Teil-
getriebes bedeuten, die Reihenfolge der Faktoren von links nach rechts soll an-
geben, wie die einzelnen Stufenzahlen aufeinanderfolgen, wenn man vom Antrieb
zur Spindel hin fortschreitet.

Da bei dem Getriebe fiir 4 = 2 - 2 Stufen die beiden Teilgetriebe je vier Riader
besitzen, werden im ganzen 4 + 4= 8 Réider nétig, von denen vier auf der mitt-
leren Welle II und je zwei auf der ersten und letzten Welle I und 1IT aufgebracht
sind. Durch geschickte Anordnung kann man die axiale Ausdehnung eines
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solchen Getriebes verringern, so da8 sie kleiner wird als die Summe der axialen
Ausdehnungen beider Teilgetriebe. Abb. 23 auf Tafel IV zeigt eine solche Anord-
nung fiir das vierstufige Getriebe im Schema.

Man kann an Baubreite dadurch noch weiter sparen, dall man von den vier
Ridern der mittleren Welle IT zwei Réder in ein einziges zusammenfallen 1afit.
Dadurch spart man aulerdem ein Zahnrad. Das Schema eines solchen vierstufigen
Dreiachsgetriebes mit nur sieben Réidern zeigt Abb. 24 auf Tafel IV. Hierbei wird
eins der drei Riader auf Welle IT sowohl mit einem Rad der Welle I als auch mit
einem Rad der Welle III in Eingriff gebracht. Diese drei Rader sind in Abb. 24
gekreuzt schraffiert. Wir wollen ganz allgemein ein Dreiachsgetriebe, bei dem ein
oder mehrere Rider auf der Mittelwelle sowohl mit einem Rad der treibenden als
auch mit einem Rad der getriebenen Welle zusammenarbeiten, gebundene Ge-
triebe nennen. Ein Getriebe nach Abb. 24 auf Tafel IV, das nur ein doppelt zéh-
lendes — gebundenes — Rad aufweist, heit einfach gebunden. Sind zwei
gebundene Rider vorhanden, wie in Abb. 27 auf Tafel IV, so heillt es doppelt
gebunden. In ahnlicher Weise kann man Anordnungsbilder fiir dreifach ge-
bundene Getriebe aufzeichnen usw. Ein Dreiachsgetriebe ohne gebundene
Rader (Abb. 22 und 23 auf Tafel IV) heiBt ein ungebundenes Getriebe.

Wir erkennen an Hand der Tafel IV, da8 jedes gebundene Rad zwei Rider
ersetzt, also jede Bindung gegeniiber dem ungebundenen Getriebe ein Rad ein-
spart. Die Forderung der groBtmoglichen Sparsamkeit verlangt daher moglichst
viele Bindungen, weil dadurch méglichst wenig Réder nétig werden. Damit im
Widerspruch steht bei den héheren Bindungszahlen die Forderung einer ein-
wandfreien geometrischen Drehzahlreihe. Man kann nachweisen?, daf ein drei-
fach gebundenes Getriebe niemals eine saubere geometrische Reihe erzeugen kann.
Die mathematischen Beziehungen, die sich aus der dreifachen Bindung ergeben,
machen sie unmoglich. Dagegen 148t sich die doppelte Bindung mit der geome-
trischen Stufung voll in Einklang bringen.

Die Forderung gréBter Sparsamkeit hat die Verwendung moglichst vieler ge-
bundener Rider nahegelegt. Die Forderung, eine einwandfreie Drehzahlreihe zu
erzeugen, verbietet mehr als z wei gebundene Rider. Daher sollte man die doppelt
gebundenen Getriebe — wo immer angingig — in weit hoherem Mafe als bisher
verwenden, zumal sich ihr Rechnungsgang, wie wir spéter sehen werden, infolge
der Drehzahlnormung nicht schwieriger gestaltet als bei den iibrigen Getriebe-
formen.

Auf zwei besondere Formen der dreiachsigen einfach gebundenen Getriebe
moge hingewiesen werden. Abb. 25 auf Tafel IV zeigt ein Getriebe, dessen erstes
Teilgetriebe (Riider 1, 2) nur eine einfache Rideriibersetzung ohne Drehzahlver-
vielfachung bildet. Das zweite Teilgetriebe (Rider 2, 3, 4, 5) ist ein zweistufiges
Schieberadgetriebe. Diese Anordnung erzeugt also im ganzen 1-2 = 2 Drehzahlen.
Sie ist besonders dann geeignet, wenn zwischen diesen beiden Drehzahlen ein
groBer Unterschied bestehen muB, da die eine Enddrehzahl iiber zwei Raderpaare
(1,2; 4,5) erreicht wird, so da3 sich dadurch ein grofles Gesamtiibersetzungsver-
hiltnis bilden 148t, ohne daB die Durchmesserunterschiede in dem einzelnen Réder-
paar konstruktiv ungiinstige Werte anzunehmen brauchen.

Fiir drei Drehzahlen mit groBem Unterschied ist bei einer ausgefiihrten Kon-
struktion eine Anordnung nach Abb. 26 auf Tafel IV angewendet worden, be-
stehendzunichst aus dem gleichen Aufbau wie Abb. 25 der Tafel (Rider 1—5),dann
aber noch einem weiteren Raderpaar 6, 7 zwischen Welle I und II, das in der

1 Kryspin-Exner: WT 1925, S. 757.
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dritten Schaltstellung in Tétigkeit tritt. Die drei verschiedenen Ubersetzungs-
wege durch dieses Getriebe lauten

1. Rader 1, 2, 3; 2. Riader 1, 2, 4, 5; 3. Réder 6, 7, 4, 5.

Beischirferer Betrachtung wird man in dieser Anordnung das einfach gebundene
Getriebe nach Abb. 24, Tafel IV wiedererkennen, das gleichfalls sieben Réder, im
ganzen aber vier Drehzahlen aufweist. Bei Abb. 26 ist die Anordnung so gewihlt
worden, da8 die vierte mogliche Drehzahl entsprechend dem Ubersetzungsweg

durch das Getriebe
4. Réader 6, 7, 2. 3

in Wirklichkeit nicht einschaltbar ist. Der Konstrukteur hat sich hier einer wei-
teren Drehzahlstufe gleichsam beraubt, da er mit der gleichen Riaderzahl ebensogut
vier Drehzahlen statt drei héitte erzeugen konnen, allerdings nicht mehr mit
Schieberadern allein auf Welle II wie in Abb. 26, sondern auf den beiden
Wellen I und III, wie es in Abb. 24 angedeutet wurde.

2. Aufbau.

a) Die Vervielfachungsmoglichkeit der geometrischen Stufung.

Es entsteht zunichst die Frage, welchen EinfluB die Hintereinander-
schaltung mehrerer Teilgetriebe auf die GesetzmiBigkeit der Drehzahlreihe
des Gesamtgetriebes hat. Wir betrach-
ten als Beispiel ein sechsstufiges Ge-
triebe, bestehend aus einem dreistufi-
genund einem zweistufigen Teilgetriebe
(Abb. 5 im Text). Diese Anordnung
hat sechs Gesamtiibersetzungen (e, bis
€g), die sich durch die fiinf Teiliiber-
setzungen (u, bis u, bzw.%,und u,) der
Teilgetriebe folgendermafen ausdriik-
ken lassen (31):

€= Uq " u' 5 o= Uy * u’ 5 Ea= Uqg" u' 5 Abb. 5. Sechsstufiges Schieberadgetriebe, entstanden
1 1 1 2 2 1> 3 3 1 7 s : ; f
! Sl . 7 durch Hintereinanderschaltung zweier Teilgetriebe,
4= Uy " Uy, €5= Uy Uy; €g= Ug" Usy.

Lediglich durch eine einfache mathematische Umformung kann man aus diesen
Gleichungen bilden:

e1eieg=¢,:€5: €, (32)

An Hand der Gleichung (32) 148t sich zeigen, daB nur die geometrische Stufung
sich mit den Forderungen der Hintereinanderschaltung in Einklang bringen 148t.
Infolge der Hintereinanderschaltung miissen mehrere aufeinanderfolgende End-
iibersetzungen das gleiche Verhiltnis aufweisen, in unserem Beispiel:

€1l =€ ie5=Q; €ylez3=ezlesg=Q, (33)
Infolge des Grundgesetzes fiir den Aufbau gilt fiir die Enddrehzahlen das Gleiche.
Bei der arithmetischen Drehzahlreihe aber sowohl wie bei der logarithmischen
lassen sich niemals zwei aufeinanderfolgende Drehzahlen auffinden, die das gleiche
Verhiiltnis haben, samtliche Verhéltnisse aufeinanderfolgender Drehzahlen sind
verschieden. Im Gegensatz dazu beruht das Kennzeichen der geometrischen Stu-
fung gerade in der Gleichheit des Verhéltnisses der aufeinanderfolgenden Dreh-
zahlen, d.h. in der Gleichheit des Stufensprunges ¢, und wir erhalten somit den
wichtigen Satz:
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Getriebe, die durch Hintereinanderschaltung entstanden sind,
gestatten weder die genaue Erzesugung einer arithmetischen noch
die einer logarithmischen Drehzahlstufung, sondern allein die ge-
naue Erzeugung geometrischer Drehzahlreihen.

Nimmt man an, daB3 die Reihenfolge der Gleichungen (31) zugleich auch die
gréBenmiBige Reihenfolge der Gesamtiibersetzungen darstellen mége, d. h. da@3
e, die héchste und e4 die niedrigste Enddrehzahl erzeugt, so kann man bei Er-
zeugung einer geometrischen Drehzahlreihe mit dem Stufensprung ¢ anschreiben:

e=1:¢ =U U
=199 =up-wm
es=1:q ¢®=ug-u;
eam1iq-¢P= 1, - uj (34)
es=1l:g-g'=uy up
co=1:9 ¢ =uz 1

Aus diesen Gleichungen kann man durch mathematische Umformung erkennen,
daB
auch die Teiliibersetzungen u, bis %, und u,, u, geometrisch gestuft sind:

u=1:¢
uy=1:¢ g } Stufensprung ¢ (35)
ug=1:¢q"- p?
und l
u=1:q" Stufensprung ¢3, (36)
u,=1:¢q" -<p3l
wenn
(1:4)-(1:9")=1:¢ (37)
ferner, daf3

der Stufensprung ¢?® des zweiten Teilgetriebes eine ganzzahlige Potenz vom
Stufensprung ¢ des ersten Teilgetriebes darstellt, und zwar ist hier der Exponent
dieser Potenz gleich der Stufenzahl des zu vervielfachenden Getriebes; und
schlieBlich, daB

die erste Gesamtiibersetzung e, sich in zwei Teiliibersetzungen (1: ¢') bzw.
(1:¢"") aufspaltet derart, daB das Produkt beider Teiliibersetzungen gleich
der geforderten ersten Gesamtiibersetzung e, = 1:q ist

Infolge des Grundgesetzes fiir den Aufbau gilt dhnliches auch fiir die Dreh-
zahlen selbst und wir kénnen die Bedingungen des Aufbaues fiir die Getriebe dieser
Art zur Erzeugung von geometrischer Drehzahlstufung wie folgt durch zwei grund-
legende Gesetze ausdriicken:

1. In jedem mehrachsigen Getriebe, das eine geometrische
Drehzahlreihe erzeugt, sind nicht nur die Drehzahlen der letzten
Welle — die Enddrehzahlen — sondern auch die Drehzahlen jeder
beliebigen anderen Welle des Getriebes geometrisch gestuft.

2. Die geometrische Stufung birgt in sich die Moglichkeit, die
Stufenzahlen durch Hintereinanderschalten mehrerer Teilgetriebe
zu vervielfachen. Der Stufensprung des vervielfachenden Getrie-
bes ist eine ganzzahlige Potenz vom Sprung des zu vervielfachen-
den Getriebes.

b) Das Aufbaunetz.

Wenn auch die beiden eben entwickelten Gesetze auf den ersten Blick sehr
einfach erscheinen, so sind die in ihnen liegenden Forderungen bei den mehr-
achsigen héufig sehr verwickelten Getrieben neuzeitlicher Werkzeugmaschinen
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oft nicht ohne Schwierigkeit zu erfiillen. Auch dem geiibten Konstrukteur diirfte
es manchmal schwer fallen, alle Moglichkeiten auszuschépfen, die in einer be-
stimmten Getriebeanordnung liegen. Eine zeichnerische Darstellungsweise — im
folgenden Aufbaunetz genannt — gestattet jedoch beide Gesetze in tibersicht-
liche, aufschluBreiche Form zu bringen. Wie ein solches Schema aufgestellt wird,
soll am Beispiel der Getriebeanordnung nach Textabb. 5 erldutert werden.

Abb. 6. Aufbaunetz des Getriebes nach Textabb. 5: Abb. 7. Aufbaunetz des Getriebes nach Textabb. 5:
erste Moglichkeit. zweite Moglichkeit.

Man zeichnet die Mittellinien der drei Wellen (I, II, III) in beliebigem, am
einfachsten gleichem Abstand als Senkrechte nebeneinander (Textabb. 6). Als
Waagerechte zieht man untereinander so viele parallele Linien, als das Getriebe
Enddrehzahlen hat, in unserem Beispiel also sechs. Der Abstand zwischen zwei
solchen aufeinanderfolgenden Waagerechten bedeutet den Stufensprung ¢ fiir
die geometrische Reihe der Enddrehzahlen des Getriebes. Er muB zwischen
samtlichen aufeinanderfolgenden Waagerechten gleich sein.

Jede Drehzahl n der Wellen I, II, III wird durch einen Punkt auf der zu-
gehorigen Senkrechten dargestellt. Die erste Welle I besitzt nur eine Dreh-
zahl n;, erhilt also auch nur einen Punkt. Die letzte Welle III besitzt sechs
Enddrehzahlen nyy, bis 21114, zwischen denen jeweils der Sprung ¢ liegt. Sechs
Drehzahlpunkte auf der Linie ITI, wo sie von den sechs Waagerechten geschnitten
wird, bringen dies zum Ausdruck. Den Punkt n; der ersten Welle haben wir
zunichst symmetrisch nach oben und unten zu den sechs Enddrehzahlen der
letzten Welle I11 gelegt. Wir werden spéter sehen, bei welchem besonderen An-
wendungsgebiete des Aufbaunetzes eine unsymmetrische Lage der Drehzahl-
punkte entsteht.

Welle II besitzt drei Drehzahlen, die nach dem ersten obengenannten Gesetz
fiir den Aufbau eine geometrische Reihe bilden miissen. In Textabb. 6 ist fiir diese
Drehzahlreihe der Welle IT entsprechend Gleichung (35) zunédchst einmal der
gleiche Stufensprung wie fiir die Enddrehzahlen der Welle III angenommen
worden. Drei Drehzahlpunkte auf der Mittellinie II im Abstand ¢ (Abstand
zweier benachbarter Waagerechten) stellen dies dar. Auch diese drei Drehzahlen
wurden symmetrisch zu n; angeordnet.

Zwischen zwei Drehzahlen einer Welle, deren Punkte auf zwei benachbarten
Waagerechten liegen, z. B. nr, und #nyy1,, besteht — wie gesagt — der Stufen-
sprung . Haben zwei Drehzahlpunkte den doppelten Abstand, z.B. 7y,
und ngr,, so liegt zwischen den zugehérigen Drehzahlen der Sprungg? bei
dreifachem Abstand, wie zwischen gy, und nyy,, der Sprung @3 usw. In Wirk-
lichkeit bedeuten also die waagerechten Linien mit gleichem Abstand eine loga-
rithmische Drehzahlteilung, bei der nur solche Werte angegeben sind, die Po-
tenzen des Stufensprunges g fiir die geometrische Reihe der Enddrehzahlen bil-
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den. Auf diese Weise entsteht eine lineare Teilung wie immer, wenn man eine
geometrische Reihe im logarithmischen MafBstab auftragt.

Jedes Ubersetzungsverhiltnis u eines Getriebes wird im Aufbaunetz durch
eine Verbindungslinie zweier zusammengehoriger Drehzahlpunkte zum Ausdruck
gebracht, z. B. das Ubersetzungsverhiltnis u, = d, : d, (Textabb. 5) durch die Ver-
bindungslinie zwischen n; und niy,; ;= d,:d, zwischen ny; und =, usw.
ZweckmiBig wird an jede solche Verbindungslinie der Name des Ubersetzungs-
verhiltnisses angeschrieben, genau wie an jeden Drehzahlpunkt der Name der
zugehorigen Drehzahl. Will man wissen, auf welchem Wege eine bestimmte
Enddrehzahl erzeugt wird, so mul man von ihrem Drehzahlpunkt ausgehen und
riickwérts die Verbindungslinien bis zur Eingangsdrehzahl n; verfolgen. Die
Drehzahl nr;, entsteht z. B., wenn zwischen Welle IT und III die Ubersetzung
uy=dgy:dy, eingeschaltet ist. Welle IT lauft dann mit ihrer mittleren Dreh-
zahl ny,, und zwischen Welle I und II ist die Ubersetzung Uy =dgy: d, einzu-
schalten.

Infolge des Grundgesetzes fiir den Aufbau bilden die Ubersetzungsverhalt-
nisse zwischen je zwei Wellen eine geometrische Reihe mit dem gleichen Stufen-
sprung wie die Drehzahlen. Zwischen den beiden Drehzahlpunkten ny, und nyg,
in Textabb. 6, die durch die beiden Ubersetzungsverhaltnisse u, = d, : d, und
uy = dy:d, (zwischen Welle I und II) erzeugt werden, liegt z. B. ein Abstand
gleich dem Stufensprung ¢. Das Verhaltnis der beiden Ubersetzungen u, : u, ist
daher auch gleich ¢. Bei doppeltem Abstand, wie zwischen ny, und =y, ist
uy:ug= @2, bei dreifachem Abstand, wie zwischen =y, und 7y, ist ug:u;
= @3 usw.

Die Ubersetzungsverhiltnisse u; und u, des Vervielfachungsgetriebes er-
scheinen je dreimal, von jedem der drei Drehzahlpunkte nyy, 711, nn, auf
Welle IT ausgehend. Daf es sich dabei jedesmal um das gleiche Ubersetzungs-
verhiltnis handelt, wird durch die sich notwendig ergebende Parallelitat der ent-
sprechenden gleichnamigen Linien ausgedriickt.

Die gleiche Aufgabe (Erzeugung von 3 -2= 6 geometrisch gestuften Dreh-
zahlen auf drei Wellen) ist auch noch mit einem weiteren, anders gearteten Auf-
bau zu 16sen (Textabb. 7). Man findet aber, daB fiir eine Anordnung des Getriebes
nach Textabb. 5 nur diese beiden Aufbaumdglichkeiten (Abb.6 u. 7) zur
Erzeugung einer geometrischen Reihe fiir die Enddrebzahlen bestehen, da nur
sie den Zwang der Parallelitit zwischen den verschiedenen u, bzw. u, erfiillen.
Bei Abb. 6 liegt der gro Bere Sprung (¢®) zwischen den Ubersetzungen des zwei-
ten Teilgetriebes (Wellen II, ITI), bei Abb. 7 dagegen (¢?) zwischen den Uber-
setzungen des ersten Teilgetriebes (Wellen I, II). Wann der Aufbau nach
Abb. 7 praktisch von Bedeutung ist, werden wir weiter unten erkennen.

Dielogarithmische Stufung 148t sich, wie oben nachgewiesen wurde, infolge des
ihren Drehzahlen zugrundeliegenden Bildungsgesetzes durch hintereinanderge-
schaltete Getriebe nicht erzeugen. Man kann jedoch den ihr zugrundeliegenden
Gedanken, auf dem ihr Vorteil eigentlich beruht, nimlich die Drehzahlen so an-
zuordnen, daB sie bei den groBen Durchmessern einen kleineren Stufensprung
haben, als bei den kleineren Durchmessern, in gewissen Grenzen verwirklichen.
Ein Sidgediagramm fiir sechs Stufen, bei dem dies der Fall ist, zeigt Textabb. 8
im Schema. Esist dadurch entstanden, da3 man bei den hohen Drehzahlen Stufen
in der geometrischen Drehzahlreihe auslieB. Mit Hilfe des Aufbaunetzes ist es
nicht mehr schwer, Getriebe zu ermitteln, deren Aufbau eine solche Stufungsart,
die mit geometrischer Auswahlstufung bezeichnet werde, méglich macht. Fiir eine
Anordnung nach Textabb. 8 wire z. B. ein Aufbau nach Textabb. 9 anzuwenden
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Das Aufbaunetz gestattet auch hierfiir, alle Moglichkeiten mit einem Blick zu
iibersehen.

Zusammenfassend ist zu sagen, daBB das Aufbaunetz rasch eine Entscheidung
dariiber erlaubt, welcher Art der innere Aufbau eines Getriebes sein kann, indem
es die mathematischen Bedingungen dafiir in anschaulicher Form zur Darstel-
lung bringt.

g, 7
m Ty 2””3 nm, gy i
- 197% s

1/ g

Sehnitfgeschwindigheit v (mjmin)

Werkstickdurchmesser & (mm)
Abb. 8. Siagediagramm fiir geometrische Auswahl- Abb. 9. Aufbaunetz zur Erzeugung des Sigediagram-
stufung (Auslassung von Stufen bei den kleinen mes der Textabb. 8 fir eine Getriebeanordnung nach

Durchmessern). Textabb. 5.

¢) Die Verteilung der Stufenzahl auf die Teilgetriebe.

Es leuchtet ein, daB infolge der Vervielfachungsmdéglichkeit der Stufenzahlen
bei geometrischer Stufung vor allem jene Zahlen konstruktiv giinstig sind, die
eine moglichst weitgehende Teilbarkeit aufweisen. Hohe Primzahlen dagegen
miissen im allgemeinen ausscheiden, da sie héchstens durch sehr verwickelte
Getriebeformen erzeugt werden kénnen, auf die im dritten Teil eingegangen wer-
den soll.

Wir haben festgestellt, daB die einfachen zweiachsigen Getriebe — abgesehen
von den Getrieben mit Stufenridersiatzen — besonders giinstig bei der Erzeugung
von zwei oder drei Stufen sind. Auch vier Stufen sind bei diesen Getrieben noch
sehr wohl denkbar. Wesentlich umsténdlicher gestaltet sich dagegen die Erzeu-
gung von fiinf oder sechs Stufen, da dann die axiale Baubreite der Getriebe fiir
zweifache Lagerung der Wellen meist zu grol wird, dreifache Lagerung aber eine
schwierigere Herstellung des Getriebes zur Folge hat. Jene Stufenzahlen, die
durch Multiplikation aus zwei und drei gebildet werden, verdienen also besondere
Beachtung.

Die niedrigste fiir die Vervielfaltigung in Frage kommende Stufenzahl ist

4=2 2.
Hier gibt es nur eine einzige Méglichkeit der Unterteilung, ebenso bei
9=3-3
Zwei Moglichkeiten bestehen beim sechsstufigen Getriebe, namlich
a) 6=3-2 und b)6=2-3,
sowie bei dem zweifach unterteilten Getriebe fiir acht Stufen, nidmlich
a)8=4-2 und b)8=2-4.

Ein achtstufiges Getriebe kann auch als dreifach unterteiltes Getriebe mit einer
einzigen Aufteilungsmoglichkeit, némlich

8=2'2'2
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entworfen werden. Ein Getriebe fiir zehn Stufen laBt sich entweder mit einer
Unterteilung

a) 10=5-2 oder b)10=2-5

ausfilhren. Man erkennt, wie ungiinstig diese Stufenzahl praktisch ist, da sie
den hohen Faktor 5 enthilt. Das dreifach unterteilte zwélfstufige Getriebe be-
sitzt die Moglichkeiten :

a) 12=3-2-2 oder b) 12=2-3-2 oder ¢) 12=2-2.3
Eine zweifache Unterteilung ist gleichfalls méglich:

a) 12=4-3 bzw. b) 12=3-4
oder a) 12=6-2 bzw. b) 12=2-6

Jedoch diirfte sie sich im allgemeinen weniger empfehlen.

Die Stufenzahl 14 scheidet gleichfalls aus, da sieben Stufen schwer unterzu-
bringen sind. Sehr ungiinstig gestaltet sich auch ein Getriebe fiir 15 Stufen wegen
des hohen Faktors 5. Dagegen ist das sechzehnstufige Getriebe weitgehend unter-
teilbar und daher bei praktischen Ausfiihrungen sehr beliebt. Es laBt sich zwei-
fach unterteilen in:

16=4-4
oder dreifach in a) 16=4-2-2 oder b)16=2-4-2 oder ¢) 16=2-2-4

Stufen. Davon scheiden die beiden letzten Moglichkeiten fiir die praktiscke Ver-
wendbarkeit aus. Ein vierstufiges Vorgelege ist abgesehen von der hohen Stufen-
zahl bei groBem Sprung der Drehzahlreihe auch deshalb schwer durchfiihrbar,
weil der zwischen den beiden duBersten Vorgelegeiibersetzungen auftretende grofle
Unterschied konstruktiv schwer zu bewiltigen ist. Ein sechzehnstufiges Getriebe
wire auch mit vierfacher Unterteilung denkbar als:

16=2-2-2-2.

Doch empfiehlt sich diese Unterteilungsmdoglichkeit in der Praxis weniger. Zu
weitgehende Unterteilung hat eine zu groBe Anzahl von Zahneingriffen zur Folge
und kann daher den Wirkungsgrad der ganzen Anordnung unter Umsténden er-
heblich heruntersetzen.

Von grofler praktischer Bedeutung ist das achtzehnstufige Getriebe in seiner
dreifachen Unterteilung:

a) 18=3-3-2 oder b) 18=3-2-3 oder ¢) 18=2-3-3.

An noch héheren Stufenzahlen werden 24, auch 36 Stufen ausgefiihrt, allerdings
meist nicht mehr auf rein mechanischem Wege, sondern durch Regelung von
Motoren, sei es von Gleichstrommotoren mit Regelwiderstinden im NebenschluB3-
kreis, sei es von Drehstrommotoren durch Polumschaltung.

Fiir simtliche praktisch wertvollen Aufteilungsmoglichkeiten sind in den Ta-
feln V bis 1X des Anhanges alle bei geometrischer Drehzahlstufung vorhandenen
Aufbaunetze niedergelegt. Diese Tafeln bilden einen Atlas, an Hand dessen der
Konstrukteur entscheiden kann, welche von diesen Aufteilungsmoglichkeiten bei
der Konstruktion eines Getriebes die groiten Vorteile verspricht.

Betrachten wir als Beispiel die beiden bereits oben besonders erlduterten Auf-
bauarten des 6 = 3 - 2stufigen Getriebes (Abb. 6 und 7 im Text, bzw. die beiden
entsprechenden Aufbaunetze auf Tafel V des Anhanges), so finden wir, dafl die
erste Art mit dem kleineren Stufensprung ¢ im ersten Teilgetriebe giinstiger
sein muB, als die zweite Art mit dem Stufensprung @2. Der Vorteil beruht darin,
daB bei dem Aufbau nach Abb. 6 erst im letzten Teilgetriebe groBe Unterschiede
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in dem durch die Réder zu iibertragenden Drehmoment und somit auch in der
Zahnkraft auftreten. Denn da das Produkt aus Drehmoment und Drehzahl unter
Beriicksichtigung der Dimensionen die Leistung ergibt, steigt bei gleichbleiben-
der Antriebsleistung in gleicher Weise das Drehmoment, wie die Drehzahl f4llt.
Auf der niedrigsten Drehzahl ist das hoéchste Drehmoment zu iibertragen. Je
geringer der Unterschied zwischen der hochsten und niedrigsten Drehzahl eines
Getriebes ist, um so mehr rechtfertigt es sich, alle Zahne mit gleichem Modul und
gleicher Breite auszufithren. Liegt dagegen ein groBer Drehzahlunterschied zwi-
schen héchster und niedrigster Ubersetzung, wie bei dem Aufbau nach Text-
abb. 7, so miiBte man bei den gebrauchlichsten Stufenspriingen die beiden Réder
des ersten Teilgetriebes fiir die niedrigste Drehzahl bereits verstirken. Auch
die beiden Raderpaare im zweiten Teilgetriebe miissen fiir hohes Drehmoment
berechnet werden, da sie die beiden niedrigsten Drehzahlen erzeugen, wéhrend
beim Aufbau nach Textabb. 6 nur das Riderpaar mit der gréB8ten Ubersetzung
ins Langsame verstirkt zu werden braucht. Der Aufbau nach Abb. 7 hat also
im ganzen drei stirkere Réderpaare, wihrend der Aufbau nach Abb. 6 im all-
gemeinen nur ein einziges verstirktes Riderpaar notig macht, d.h. weniger
Werkstoff erfordert und einen geringeren Raumbedarf fiir das durchkonstruierte
Getriebe ergibt.

Anmerkung: Bei der aufmerksamen Betrachtung der Aufbaunetze auf den
Tafeln V bis IX zeigt sich an einigen Stellen, daB die Drehzahlen der Zwischen-
wellen nicht einer vollstidndigen geometrischen Stufung, sondern nur einer
geometrischen Auswahlstufung folgen. Auf Tafel V ist dies z. B. der Fall fiir
das mittlere Netz von 8 = 4 -2 Stufen. Man kann hier als Abstand der Dreh-
zahlpunkte dieser Welle gemessen in der Sprungteilung die Werte 1, 3, 1 ablesen,
die auch in Klammern zwischen erste und zweite Welle angeschrieben sind.

Der oben allgemein ausgesprochene Satz, daB die Drehzahlen jeder beliebigen
Welle eines solchen Getriebes bei Erzeugung von geometrischen Enddrehzahlen
eine geometrische Stufung aufweisen miissen, ist also, wie uns die Aufbaunetze
gezeigt haben, dahingehend aufzufassen, daB diese geometrische Stufung sowohl
in einer vollstindigen geometrischen Drehzahlreihe, als auch in einer geome-
trischen Auswahlreihe bestehen kann, bei der nicht jedes Glied der geometrischen
Zahlenreihe mit einer Drehzahl besetzt ist, aber simtliche Drehzahlen in einer
vollstindigen geometrischen Reihe enthalten sind.

Wenn wir uns noch die Frage vorlegen, in welchen Fillen eine solche Auswahl-
stufung auf den Zwischenwellen eintritt, so werden wir an Hand der Aufbaunetze
leicht erkennen, daB dies dann geschieht, wenn in den ersten Teilgetrieben vier
oder sechs Drehzahlen erzeugt werden, und zwar deshalb, weil in diesen Fillen
eine Gruppenbildung in 2 + 2 bzw. 3 + 3 Ubersetzungsverhiltnisse moglich ist.
Man beachte in dieser Hinsicht daher die Netze fir 12=6-2; 16=4-2-2
Stufen usw.

3. Die Forderungen der Drehzahlnormung.

a) Das Drehzahlbild.
Die Drehzahlnormung bedingt wiederum zwei Einschrinkungen:
1. die Wahl eines der sechs normalen Stufenspriinge,
2. die Wahl einer normalen Gesamtiibersetzung.
Die erste Einschrinkung in der Wahl des Stufensprunges ist bereits von den
einfachen zweiachsigen Getrieben her bekannt. Die zweite Einschrinkung
in der Wahl der Gesamtiibersetzung greift bei den durch Hintereinanderschal-

Germar, Getriebe. 3
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tung entstandenen Getrieben an und fiir sich weniger tief in die Berechnung ein.
Jede Gesamtiibersetzung e wird gebildet durch das Produkt der entsprechenden
Teiliibersetzungen % zwischen zwei kimmenden Ridern entsprechend den Glei-
chungen (31). Fiir diese Teiliibersetzungsverhaltnisse besteht also hier
an und fiir sich nicht wie bei den einfachen zweiachsigen Getrieben ein Zwang,
daB sie Normiibersetzungen nach Tafel IT Abb. 16 bilden miissen, nur ihre
Produkte, die Gesamtiibersetzungen miissen sich in die Drehzahlnormung
einordnen lassen.

Wenn aber auch die Ausfithrung der Teiliibersetzungen nach Drehzahlnormung
nicht unumginglich notwendig ist, so erweist sie sich praktisch doch als besonders
einfach und vorteilhaft. Denn in diesem Fall kann der Konstrukteur die ganze
Durchmesser- und Zahnezahlrechnung aus dem ersten Teil auch bei der Berech-
nung der Getriebe dieser Gruppe verwenden und mit den dort aufgestellten ein-
fachen Tabellen und giinstigsten Zihnezahlsummen arbeiten.

Der Grund hierfiir liegt in dem geometrischen Aufbau der Normiibersetzungen,
aus dem sich ergibt, daBl das Produkt zweier Normiibersetzungen stets wieder
eine Normiibersetzung sein muf}, d. h. also:

die Gesamtiibersetzung muB notwendig eine Normiibersetzung
sein, sobald die Teiliibersetzungen als Normiibersetzungen ausge-
fithrt werden.

Beide Einschrankungen durch die Drehzahlnormung kann man mit Hilfe des
Aufbaunetzes zum Ausdruck bringen.

Wir betrachten zunéchst die Einschrankung in der Wahl des Stufensprunges ¢.
Sieht man von dem Stufensprung 1,06 wegen seiner geringen praktischen Bedeu-
tung ab, so bleibt als feinster normaler Stufensprung 1,12 ibrig. Die vier weiteren
Stufenspriinge sind ganzzahlige Potenzen von 1, 12, wie aus Abb. 15 auf Tafel II
zu ersehen ist:

1,26=1,122; 141=1,123; 1,58=1,12*; 2,00=1,12¢

Wihlt man als Abstand der parallelen waagerechten Linien im Aufbaunetz
den Sprung ¢ = 1,12, dann haben beispielsweise bei einem Getriebe nach der
Reihe 1,26 die Drehzahlpunkte der letzten Welle den doppelten Teilungsabstand
1,12 (Textabb. 10), bei einem Getriebe nach der Reihe 1,41 den dreifachen
Abstand 1,123 (Textabb. 11) usw. , 7
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zeichnet werde (Textabb. 12). Wihrend das Aufbaunetz keine Angaben iiber den
Zahlenwert der einzelnen Ubersetzungsverhaltnisse u, bis u; enthalt, sind aus
dem Drehzahlbild simtliche Ubersetzungsverhiltnisse — auch die Endiiber-
setzungen — in ihrer wahren GroBSe zu entnehmen. Das Drehzahlbild ist also
nicht wie das Aufbaunetz fiir eine Getriebeanordnung ganz allgemein, sondern
nur fiir ein bestimmtes Getriebe mit eindeutig festliegenden Ubersetzungen giiltig.

I /4 r - I r .
Y=z, 'L 105:1 u =71 u'=1:1 | -
nI I] 475 74 Z. <. T’WI_ 475
] B o TN\ \4‘20 & Y20
— "‘»,.)\h‘, Ty, ,?.\.'.;g: ""‘>)7ZI 2—-—375
"7_7;;\ gy c..?ﬂ” iy gy 300
NN N 268 265
NN 285 i NNy 238
210 210
3 ; 3
— =\ — 790 BN ;190
- ,‘,"Z_%] 2N— 0 N
24 %l.% — w0l —F=LEVY 5 150U)fmin
Abb. 12. Drehzahlbild eines 6stufigen Getriebes Abb. 13. Drehzahlbild eines 6stufigen Getriebes
fiir die Reihe 1,26 (Ubersetzungen der Teil - fiir die Reihe 1,26 (Ubersetzungen der Teil-
getriebe nicht nach Drehzahlnormung). getriebe nach Drehzahlnormung).

Fiir das Drehzahlbild nach Textabb. 12, das einem Getriebe zur Erzeugung
der Reihe 1,26 mit einer Anordnung nach Textabb. 5 zugehért, betragen beispiels-
weise die sechs normalen Endiibersetzungen:

eg=mnp:nr=1:1

ep=npp:n=1:126=1:1,122
eg= nypr,i g =1:1,58=1:1,124
€= MNII,: N = :2,00=1: 1,126
es=my,iny =1:2,51=1:1,128
€g= nme:nl =1: 3,16= 1: 1,]210.

In Textabb. 12 wird dies dadurch zum Ausdruck gebracht, daB zwischen den
entsprechenden Drehzahlpunkten ny;; und dem Punkt n; ein Abstand (in senk-
rechter Richtung) besteht, der den Zahlenwert der betreffenden Endiibersetzung
als Potenz von 1,12 anzeigt. Zwischen nyr, und ng liegt beispielsweise sechsmal
die waagerechte Sprungteilung ¢ = 1,12; die Endiibersetzung zwischen beiden
Drehzahlen betrigt daher

eg=1:¢%=1:1,128=1:2,00.

Kennt man auBer den Ubersetzungen auch noch die Anfangsdrehzahl n; des
Getriebes, so kann man die waagerechten Teilungslinien unmittelbar als Dreh-
zahllinien auffassen und an sie die fiir das betreffende Getriebe in Frage kommen-
den Drehzahlwerte anschreiben. In unserem Beispiel (Textabb. 12) sei

np= 475 min—!

Diesen Wert schreibt man neben die (oberste) Drehzahllinie, die den Punkt np
enthélt. Sodann bezeichnet man die iibrigen Drehzahllinien nach den Zahlen der
Reihe 1,12, die man sich aus dem Normblattvorschlag fiir Richtdrehzahlen iiber-
trags.

In der zuletzt besprochenen Form als ,,Drehzahlbild‘‘ zeigt das Aufbaunetz
nicht nur die gegenseitige Lage fiir die Drehzahlen der gleichen Welle an, son-
dern auch die gegenseitige Lage der Drehzahlen verschiedener Wellen, und

3*
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man kann den Wert dieser Drehzahlen unmittelbar ablesen. So betragen in
unserem Beispiel die sechs Enddrehzahlen:

nimr, = 475 min—1 211, = 235 min—1
nii, = 375 N1, = 190 ,,
n, = 300, m,= 150, ).

Sind nur die Endiibersetzungen nach den Werten der Drehzahlnormung
ausgefithrt, nicht aber die Ubersetzungen der einzelnen Teilgetriebe, so liegen nur
die Drehzahlen der ersten und letzten Welle auf den Teilungslinien (Text-
abb. 12). Sind auch die einzelnen Ubersetzungen der Teilgetriebe der Dreh-
zahlnormung entnommen, so liegen bei simtlichen Wellen die Punkte auf der
Drehzahlteilung (Textabb. 13).

Zusammenfassend ist zu sagen, daB das Drehzahlbild folgende Angaben ent-
halt:

1. Die Form des inneren Aufbaus.

2. Die GroBe samtlicher Ubersetzungsverhiltnisse, auch der Endiiber-
setzungen.

3. Den absoluten Wert der Drehzahlen fiir jede Welle des Getriebes.

Die erste Angabe vermittelt keine neuen Einblicke gegeniiber dem Aufbau-
netz, die beiden letzten Angaben bedeuten eine Weiterentwicklung der zuerst be-
sprochenen Form. Will man beispielsweise aus dem Drehzahlbild Textabb. 13
ablesen, auf welchem Wege die Enddrehzahl 190 min—1 erzeugt wird, so erfahrt
man nicht nur, wie beim Aufbaunetz, daB dabei die Ubersetzungen %, und u’,
eingeschaltet sein miissen, sondern iiberdies, daB diese Ubersetzungen 1 : 1,26
und 1 : 2 betragen, und daB die Welle IT des Getriebes dabei mit einer Drehzahl
von 7yp, = 375 min—?! umléuft.

b) Die Zusammenhéinge der Normspriinge.

Aus Abb. 15 auf Tafel II war zu ersehen, dafl die normalen Stufenspriinge
untereinander im bestimmten mathematischen Zusammenhang stehen : Sie bilden
samtlich ganzzahlige Potenzen des feinsten Stufensprunges 1,06. Andererseits
hatten wir abgeleitet, daB auch die Vervielfachungsméglichkeit der geometrischen
Stufung verlangt, daB der Stufensprung des vervielfachenden Getriebes eine ganz-
zahlige Potenz vom Stufensprung des zu vervielfachenden Getriebes sein mub.
(S. 28). Durch das Zusammentreffen dieser beiden gleichartigen Gesetze ergeben
sich beachtenswerte Umstellungsmoglichkeiten der Getriebe nach Drehzahl-
normung.

Als Beispiel seien zunichst die Getriebe der Reihe 1,26 und der Reihe 1,41
betrachtet. Die dritte Potenz von 1,26 ist gleich der zweiten Potenz von 1,41.

1,263=1,412= 2,00.

Daher benétigt ein dreistufiges Grundgetriebe nach der Reihe 1,26 den gleichen
Sprung 2,00 zwischen den Ubersetzungen des vervielfiltigenden Getriebes wie
ein zweistufiges Getriebe nach der Reihe 1,41. Sind also in irgendeiner Ge-
triebeanordnung Teilgetriebe mit dem Stufensprung 2,00 vorhanden, so kann man
unter weitgehender Beibehaltung der Zahnrider des Getriebes allein durch ent-
sprechende Anderung des ersten Teilgetriebes von drei in zwei Stufen aus einem
Getriebe fiir die Reihe 1,26 ein solches fiir die Reihe 1,41 herstellen. Die beiden

1 n, muB die Halfte von nirr, sein, ebenso nymrg die Halfte von nirr, und nirx, die
Hilfte von ni11,. Da die Zahlenwerte der Drehzahlnormung geringe Rundungen gegeniiber
den Genauwerten der dezimalgeometrischen Reihe aufweisen, ist dies nicht immer vollig
genau, wohl aber mit praktisc% befriedigender Anniherung erfiillt.
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Spindelstocke (Tafel X, Abb. 29) fiir 18 Stufen nach Reihe 1,26 und Tafel XI,
Abb. 30, fiir 12 Stufen nach Reihe 1,41 sind, um dies zu erlédutern, einander gegen-
itbergestellt worden. Einzelheiten lassen sich an Hand der entsprechenden Dreh-

zahlbilder erkennen.
Das Drehzahlbild fiir das Getriebe der Abb. 29 zeigt Abb. 31. Das erste Teil-
getriebe vom Antrieb aus hat hierin die Ubersetzungen:

uy=1:1; u;=1:126; wuz;=1:1,58,
das zweite Teilgetriebe die Ubersetzungen:
up=1,41:1; wu,=1:141; u;=1:282;
das letzte Teilgetriebe die Ubersetzungen:
uy'=1:2; wuy=1:16;

LaBt man im ersten Teilgetriebe die Ubersetzung

u=1:1
bestehen, andert aber die Ubersetzung u,=1:1,26 in
Uy=1:1,41

und entfernt die beiden Rider fiir die Ubersetzung u,= 1: 1,58, so erhilt man das
Getriebe nach Abb. 30, dessen Drehzahlbild Abb. 32 zeigt.

Das Getriebe fiir 18 Stufen nach der Reihe 1,26 (Abb. 29) hat also nur zwei
Rider, aber sechs Stufen mehr als das zwolfstufige Getriebe nach der Reihe 1,41
(Abb. 30). Dieses beachtenswerte Ergebnis widerspricht der Vermutung. Ohne
diese Betrachtung hitte man wohl angenommen, da8 ein zwolfstufiges Getriebe
mit wesentlich weniger Elementen als ein achtzehnstufiges auskommen wird.

Aber man kann sich diese Tatsache leicht auch durch folgende Uberlegung
klarmachen. Wir haben auf S. 25 festgestellt, daB die Réderzahl fiir ein vier-
stufiges, durch Hintereinanderschaltung entstandenes Getriebe 4 + 4 = 8 be-
tragt. In gleicher Weise miilite die geringste iiberhaupt mégliche Réiderzahl fiir
das 18 = 3 - 3 - 2stufige ungebundene Getriebe der Kupplungs- oder Schiebe-
radform

3:2+3-24+2-2=16
und fiir das 12= 3 - 2 - 2stufige Getriebe
3-24+2-24+2-2=14

betragen. Wenn man auch in Wirklichkeit diese geringsten Réderzahlen meist
nicht verwirklichen kann, weil man wie in den beiden Getrieben Abb. 29 und 30
im letzten Teilgetriebe zur Erzeugung des groBen Drehzahlsprunges mehr als ein
Réderpaar fiir jede Teiliibersetzung benétigt (im Beispiel sind es drei Réderpaare:
19/20;21/22; 23/24 bzw. 17/18;19/20;21/22),s0 behilt diese Uberlegung doch ihren
praktischen Wert, weil sie richtig bleibt in bezug auf den Unterschied der Ré-
derzahlen beider Getriebe (im Beispiel: zweier Rider). In Abb. 33 der Tafel X
sind daher die geringstméglichen Riderzahlen fiir die behandelten Aufteilungen
der Stufenzahlen dargestellt und man kann aus dieser Abbildung z. B. weiterhin
die beachtlichen Ergebnisse entnehmen, daB man ein neunstufiges Getriebe mit
ebensoviel Ridern wie ein achtstufiges und ein achtzehnstufiges Getriebe mit
ebensoviel Ridern wie ein sechzehnstufiges ausfithren kann. Man wird daher den
neun- bzw. achtzehnstufigen Getrieben den Vorzug geben miissen.

Eine dhnliche Umwandlungsméglichkeit wie zwischen den genannten Getrie-
ben der Reihe 1,26 und 1,41 besteht zwischen einem vierstufigen Getriebe der
Reihe 1,41 und einem dreistufigen Getriebe der Reihe 1,58, da

1,414 = 1,58%= 4,00
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ist, oder zwischen einem dreistufigen Getriebe der Reihe 1,58 und einem zwei-
stufigen Getriebe der Reihe 2,00, da

1,58%= 2,002= 4,00

ist. Eine Zusammenstellung, aus der der Konstrukteur sich diese Umstellungs-
moglichkeiten entnehmen kann, zeigt Abb. 34 auf Tafel XI.

In dieser Tabelle ist senkrecht derStufensprung der Drehzahlreihe, waagerecht
der fiir das Vorgelege nstige Ubersetzungssprung und in den Feldern die Stufenzahl
des Grundgetriebes eingetragen. Bei der Vorgelegeiibersetzung von 1:4 ist das
Teilgetriebe demnach entweder zweistufig nach Reihe 2,0 oder dreistufig nach
Reihe 1,58, vierstufig nach Reihe 1,41 oder sechsstufig nach Reihe 1,26 ausfiihr-
bar. Die zehn in dieser Abbildung niedergelegten Ubersetzungsspriinge des Vor-
geleges, unter den gréBeren Werten vor allem die Spriinge 1:4, 1:8 und 1:16,
sind, wie wir besonders im dritten Teil erkennen werden, fiir Getriebe nach Dreh-
zahlnormung von grundlegender Bedeutung.

4. Durchmesser- und Zihnezahlrechnung.

a) Der Einflufl der Bindung.

Bei den ungebundenen Getrieben hat man die Ermittlung der Durch-
messer und Zihnezahlen getrennt vorzunehmen, fiir jedes Teilgetriebe einzeln nach
den Berechnungsarten, die beim einfachen zweiachsigen Getriebe besprochen
wurden. Vorher ist an Hand des Aufbaunetzes die Sprungverteilung auf die ein-
zelnen Teilgetriebe und an Hand des Drehzahlbildes die Gré8e simtlicher Teil-
iibersetzungen zu wihlen.

Bei Benutzung desTabellenwerkesTafel X XTI bis X X X ist es einleichtes,die pro-
zentualen Abweichungen der Enddrehzahlen von den Genauwerten der geforderten
Normdrehzahlen zu errechnen. Die Enddrehzahlen besitzen infolge des Grund-
gesetzes fir den Aufbau die gleichen Abweichungen wie die Endiibersetzungen.
Diese Abweichungen ergeben sich infolge der geringen prozentualen Betrige durch
algebraische Addition der im Tabellenwerk angegebenen Abweichungen fiir die
jeweiligen Teiliibersetzungen, durch deren Multiplikation die Gesamtiibersetzung
entsteht.

Beiden einfach gebundenen Getrieben ist bereits eine Beschrinkung bei
der Zahnezahlberechnung insofern vorhanden, als nur bei einem der beiden Teil-
getriebe die Zihnezahlsumme frei wahlbar ist. Haben wir z. B. fiir das erste
Teilgetriebe eine der in Abb. 20 auf Tafel III angegebenen fiir die Getriebe nach
Drehzahlnormung besonders giinstigen Zihnezahlsummen zugrunde gelegt und
aus den Teiliibersetzungen alle Zahnezahlen fiir dieses erste Teilgetriebe ermittelt,
so liegt damit bereits auch die Zahnezahl eines Rades des zweiten Teilgetriebes
fest, nimlich die des gebundenen Rades, das ja beiden Teilgetrieben gemeinsam
angehort.

Wir sind in der Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses, an dem dieses gebundene
Rad im zweiten Teilgetriebe beteiligt ist, mit Riicksicht auf die Bindung keines-
wegs eingeschrinkt ; sobald wir aber fiir dieses Ubersetzungsverhiltnis aus dem
Drehzahlbild den giinstigsten Wert ermittelt haben, erhalten wir fiir das Gegenrad
des gebundenen Rades auf Welle III zwangliufig einen bestimmten Wert der
Zihnezahl, und damit liegt die Zihnezahlsumme des zweiten Teilgetriebes fest.
Es besteht nicht wie bei den ungebundenen Getrieben die Méglichkeit, sie frei
zu wihlen. Im allgemeinen wird daher die Zihnezahlsumme im zweiten Teil-
getriebe nicht einen von den oben als besonders giinstigerkannten Werten besitzen.
Man ist auf das Tabellenwerk der Tafeln X XTI bis XXX angewiesen, um fiir diesen
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beliebigen Wert die iibrigen Zihnezahlen des zweiten Teilgetriebes zu berechnen.
Nur in besonderen Fillen besitzt auch das zweite Teilgetriebe eine giinstige
Zihnezahlsumme, z. B. dann, wenn in beiden Teilgetrieben die Ubersetzung, an
der das gebundene Rad beteiligt ist, 1:1 betragt.

Bei den doppelt gebundenen Getrieben sind die Einschrinkungen in-
folge der Bindung weit stirker. Angenommen, wir hiatten — wie bei den einfach
gebundenen Getrieben — die Zahnezahlsumme und die Ubersetzungsverhiltnisse
im ersten Teilgetriebe frei gewahlt und die Zahnezahlen der Réder in diesem Teil-
getriebe ausgerechnet, so kénnten wir auch weiter — wie bei einfach gebundenen
Getrieben — von einem der beiden gebundenen Rader auf Welle I1 ausgehend
die Zihnezahl seines Gegenrades aus der zundchst einmal als frei wéihlbar an-
genommenen entsprechenden Ubersetzung des zweiten Teilgetriebes ermitteln.
Wir hitten dadurch wiederum die Zahnezahlsumme im zweiten Teilgetriebe ge-
funden. Im Gegensatz zum einfach gebundenen Getriebe wiirden jetzt aber die
Zshnezahlen zweier weiterer Riader im zweiten Teilgetriebe festgelegt sein, ndm-
lich die des zweiten gebundenen Rades und die seines Gegenrades auf Welle III.
Aus den somit festliegenden Zihnezahlen dieser beiden Réader folgt zwangliufig
ein weiteres Ubersetzungsverhiltnis im zweiten Teilgetriebe, das bei dem eben
geschilderten Vorgehen im allgemeinen den aus dem Drehzahlbild geforderten
Wert nicht besitzen wird.

Wir miissen also bei der Berechnung der Zahnezahlen dieser Getriebe anders
vorgehen und uns an anderen Stellen Beschrinkungen auferlegen, damit wir freie
Hand bei der Wahl derjenigen GréBen bekommen, von denen die Sauberkeit der
Drehzahlstufung des Getriebes und seine Verwendbarkeit im Rahmen der Dreh-
zahlnormung abhingt, d. h. in der vom Aufbaunetz geforderten Sprungverteilung
auf die Teilgetriebe und in der GroBe der Gesamtiibersetzungen.

Das bedeutet aber zunichst einen wesentlich schwierigeren Rechnungsgang als
bei den einfachen zweiachsigen Getrieben. Auf diese gréfere Schwierigkeit der
Rechnung mag es wohl zuriickzufiihren sein, da8 die doppelt gebundenen Getriebe
in der Praxis heute noch nicht so weitgehend angewendet werden, wie ihnen in-
folge ihrer geringen Réderzahl zukommt. Denn sie sind iiberall dort, wo aus
konstruktiven Griinden nur ein beschrinkter Raum zur Verfiigung steht, z. B.
im Spindelkasten einer Drehbank, mit Vorteil zu verwenden.

Aber auch fir diese Gruppe lassen sich die Ldsungen in eine solche Form
bringen, daB sie dem Konstrukteur bei der Anwendung keine gréfieren Schwierig-
keiten bereiten als die Berechnung der iibrigen Getriebe.

b) Das doppelt gebundene Getriebe mit geometrisch gestuften
Raddurchmessern.

Man kann die doppelt gebundenen Getriebe in zwei Gruppen einteilen, Ge-
triebe mit geometrisch gestuften Teilkreisdurchmessern der Réder auf der
mittleren Welle und Getriebe, bei denen diese Rider nach der Radgrenzkurve
gestuft sind.

Wir wollen zunichst die wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Bemessung der
Getriebe der ersten Gruppe kurz angeben. Fir ein Getriebe dieser Art ist in
Tafel IV, Abb. 28 ein Anordnungsbild aufgezeichnet worden, bei dem das erste
Teilgetriebe durch ein Schwenkradgetriebe, das zweite durch ein Schieberad-
getriebe gebildet wird. Der Rechnungsgang fiir eine solche Anordnung ist von
Schlesinger?! an Hand eines gegebenen Beispiels durchgefiihrt worden. Ver-

1 Schlesinger : Die Nutzanwendung der Drehzahlnormung auf die Berechnung von
Werkzeugmaschinen, WT 1929, Heft 21.
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allgemeinert man die dortigen Ergebnisse, so findet man auf Grund einfacher,
hier iibergangener Ableitungen, dal man bei derartigen doppelt gebundenen
Getrieben nicht nur die Gesamtiibersetzungen, sondern auch die Ubersetzungen
der beiden Teilgetriebe nach der Drehzahlnormung ausfithren kann, wenn man
folgende drei Bedingungen einhilt:

Das erste Teilgetriebe muB eine gerade Stufenzahl besitzen.

Zwischen den beiden gebundenen Ridern der mittleren Welle
muBl die Halfte der Stufenzahl des ersten Teilgetriebes liegen.

Die Teilkreisdurchmesser der beiden Gegenrider im zweiten
Teilgetriebe miissen kreuzweise mit den Teilkreisdurchmessern
der gebundenen Rider iibereinstimmen.

Das Getriebe unseres Beispiels ist also ausfithrbar; denn sein Schwenkrad-
getriebe besitzt 4 Stufen und die Rider auf Welle IIT sind mit dem 1. und 3. Rad
auf Welle IT in Eingriff; méglich wire auch ein Eingriff mit dem 2. und 4. Rad
der mittleren Welle. Die Réder a, b, ¢, d dieses Getriebes miissen so bemessen

werden, daB dg=dy; und d,=d,

ist. Ausfiihrbar ist ferner z. B. eine Anordnung mit sechsstufigem Schwenkrad-
getriebe. Hierbei wiren die Riader auf Welle ITI mit dem ersten und vierten,
zweiten und fiinften oder dritten und sechsten Rad der mittleren Welle zu binden.
Auf die Behandlung der weiteren Losungen fiir diese Getriebegruppe, bei
denen nur die Gesamtiibersetzungen, nicht aber die Ubersetzungen der einzelnen
Teilgetriebe der Drehzahlnormung angehoren, soll mit Riicksicht auf die geringe
Bedeutung, die heute den Schwenkradgetrieben bei Erzeugung geometrischer
Drehzahlreihen zukommt, hier nicht naher eingegangen werden.

c) Das doppelt gebundene Getriebe mit Stufung nach der
Radgrenzkurve.

Sind die Réider auf der mittleren Welle nach der Radgrenzkurve gestuft, so
wird es unbedingt nétig, auf die Wahl der Teiliibersetzungen % nach Drehzahl-
normung zu verzichten. In diesem Falle miissen nur die Gesamtiibersetzungen e
des Getriebes der Drehzahlnormung entsprechen.

Hierdurch wird der Rechnungsgang gegeniiber der bisher behandelten Form
erheblich verwickelter. Andererseits erscheint ein unsystematisches Probieren,
bis eine einwandfreie Drehzahlreihe gefunden ist, in diesem Falle beinahe aus-
sichtslos. Hier kommt dem Konstrukteur die Drehzahlnormung zu Hilfe. Sie
wirkt so stark vereinfachend, daB nur sehr wenige Getriebe als praktisch brauch-
bar iibrig bleiben. Fiir diese wenigen Getriebe kann man die uniibersichtliche
und langwierige Rechnung ein fiir alle Mal ausfithren und das Ergebnis in iiber-
sichtlicher Form niederlegen. Nur dieses Ergebnis braucht der Konstrukteur zu
kennen, wenn er ein solches Getriebe verwenden will, mehr noch, er kann durch
eine iibersichtliche Zusammenstellung aller brauchbaren Getriebe mit einem Blick
iiberschauen, welches Getriebe fiir seine vorliegende Aufgabe am geeignetsten ist.
Jede UngewiBheit dariiber, ob man nicht noch bessere Lésungen finden kénnte,
ist ausgeschaltet.

Bevor aber dieses Ergebnis und seine praktische Verwendungsméglichkeit be-
sprochen wird, soll versucht werden, den Rechnungsgang in einfacher Form dar-
zustellen, so dafl er ein moglichst anschauliches Bild von dieser Getriebeform
vermittelt.

Das Aufbaunetz:

Betrachten wir zunéchst als einfachste Form das vierstufige Getriebe (Tafel IV,
Abb.27). Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten des Aufbaus, die durch die beiden
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Aufbaunetze Textabb. 14 u. 15 dargestellt werden. Wir haben ganz allgemein
den Aufbau nach Textabb. 14 als giinstiger bezeichnet. Bei diesen doppelt gebun-
denen Getrieben ist die Form des Aufbaunetzes aber insofern gleichgiiltig, als wir
fiir untereinanderstehende Réder sowieso den gleichen Modul wahlen miissen.

Am einfachsten wird man alle sechs Réider mit gleichem Modul aber wechselnder
Breite ausfilhren. Ein Aufbau nach Abb. 14 ist hier nur méglich, wenn das Ge-
triebe im Mittel ins Schnelle treibt. Bei den praktisch wertvollen Getrieben,
deren Ubersetzungen im Mittel ins Langsame! gehen, muB ein Aufbau nach
Abb. 15 vorhanden sein, wie man durch folgende Uberlegung nachweisen kann:

BeiGetrieben, die im Mittel ins Lang-
same treiben, miissen die Réider der ge- ‘ !
triebenen Welle—d. h. in unserem Fall Dl w i?
der Welle ITI — im Mittel groBer sein, T be : 1
als die Rader der treibenden Welle, in
unserem Fall der Welle I. Dashat zur ' E -
Folge,daB der Achsabstand Ayy, 111 zwi- —
schen We]le IT und 111 grﬁBer sein mull Abb. 14u.15. Die beiden Aufbaunetze fiir das‘4 =2:2-
alsder Achsabstand Ap, 11 zwischenWelle stufige Getricbe Tﬁ:ﬁ;ﬁ%ﬂ aus Tafel ¥ des
Iund II. Die beiden Rader auf Welle IT
kimmen sowohl mit den beiden Riddern auf Welle I, als auch mit den beiden
Rédern auf Welle ITI, d. h. der absolute, groBenméaBige Unterschied der Durch-
messer beider Rider auf der ersten und dritten Welle ist gleich. Je kleiner der
Achsabstand ist, desto groBler ist bei gleichem absoluten Durchmesserunterschied
der Sprung zwischen beiden Ubersetzungsverhéltnissen. In unserem Fall muB
daher zwischen den beiden Ubersetzungen des ersten Teilgetriebes mit dem klei-
neren Achsabstand ein groBerer Sprung liegen als zwischen den beiden Uber-
setzungen des zweiten Teilgetriebes. Diese Sprungverteilung ist nur bei dem Auf-
baunetz nach Textabb. 15 vorhanden.

Die Reihenfolge der Endiibersetzungen infolge der doppelten Bindung:

Eine weitere Besonderheit dieser Getriebe besteht darin, daB die Enddreh-
zahlen in ihrer gréBenmaBigen Reihenfolge nur iiber ganz bestimmte Teiliiber-
setzungen hergestellt werden konnen, d. h. die beiden Schaltstellungen: Réder 1,
2, 3 und Réder 4, 5,6 (Abb. 27 auf Tafel IV), bei denen das gebundene Rad 2 bzw.
5 jeweils als Zwischenrad wirkt, miissen stets die beiden mittleren Enddreh-
zahlen erzeugen und konnen keinesfalls so ausgebildet werden, daB durch sie die
hdchste und niedrigste Enddrehzahl des Getriebes gebildet wird. Denn die
héchste Enddrehzahl entsteht dann, wenn in beiden Teilgetrieben jeweils die
kleinste Ubersetzung ins Langsame eingeschaltet ist, d. h. im ersten Teilgetriebe
die Ubersetzung

bw="2, (38)
im zweiten Teilgetriebe die Ubersetzung
ds
=% 39
Uy d6 ( )
Die hochste Gesamtiibersetzung e, entsteht also aus
e = Uy Uy (40)

Umgekehrt entsteht die niedrigste Enddrehzahl dann, wenn in beiden Teil-

1 ,,Im Mittel ins Langsame‘* bzw. ,,im Mittel ins Schnelle soll heiBlen, daB das geo-
metrische Mittel aus der héchsten und niedrigsten Enddrehzahl des Getriebes (letzte Welle)
niedriger bzw. hoher liegt als die Anfangsdrehzahl (erste Welle) des Getriebes.
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getrieben jeweils die gr6B8te Ubersetzung ins Langsame eingeschaltet ist, d. h.
im ersten Teilgetriebe die Ubersetzung

uy=3, (41)

im zweiten Teilgetriebe die Ubersetzung
us= (42)
Die Gesamtiibersetzung e, zur niedrigsten Enddrehzahl wird also gebildet durch
eq4= Uy * Ug. (43)

Schreibt man die Werte der Teiliibersetzungen aus Gleichung (40) und (43)
an die betreffenden Verbindungslinien der Drehzahlpunkte im Aufbaunetz der
Textabb. 14 u. 15 an, so ergeben sich aus den parallelen Ubersetzungslinien im
zweiten Teilgetriebe fiir die beiden noch fehlenden mittleren Endiibersetzungen
die Gleichungen

€= Uy * Ug (44)

e3= Uy " Uy (45)
Das sind aber diejenigen Endiibersetzungen, bei denen die gebundenen Réder
als Zwischenrad wirken. Durch die vier Gleichungen (40, 43, 44, 45) wird das
Gesetz der groBenmiBigen Reihenfolge der Endiibersetzungen infolge der doppel-
ten Bindung ausgedriickt.

Die Bedingungen infolge der geometrischen Stufung:

Aus dem Aufbaunetz (Textabb. 15) kann man ferner die Bedingungen ablesen,
die bei geometrischer Stufung der Enddrehzahlen erfiillt sein miissen ; beim vier-
stufigen Getriebe lauten sie

U=ty " P° (46)
Uy=U3" @ (47)
Bei den sechs- und neunstufigen Getrieben kann man sich jeweils ein vier-
stufiges doppelt gebundenes Getriebes gewissermafen herausschélen, wie Text-
abb. 16 fiir ein sechsstufiges Getriebe zeigt. In diesem Fall
bilden die Rédder 1 bis 6 ein Rumpfgetriebe, zu dem ein
weiteres Réiderpaar 7, 8 zwischen Welle I und II ohne
Bindung hinzugefiigt ist. Die Berechnung dieser zugefiigten
Rider bereitet keinerlei Schwierigkeiten. Es kommt daher
in erster Linie darauf an, fir die vierstufigen Rumpfge-
triebe den Rechnungsgang durchzufiihren.
Es ist ohne weiteres klar, daB fiir ein solches Rumpf-
getriebe die gleichen Bedingungen fiir die gréBenmaiBige
Reihenfolge der Endiibersetzungen gelten miissen, wie fiir
) das vierstufige Getriebe. Die beiden Gleichungen fiir die
déﬁﬁé&%eiﬁ‘ﬁiﬂé?“éi. geometrische Stufung &ndern sich jedoch je nach der
e et ho”  Form des Aufbaunetzes, das diesem Rumpfgetriebe zu-
grunde gelegt werden soll.

Da fiir Getriebe, deren Gesamtiibersetzungen ins Langsame gehen sollen, der
Sprung zwischen den beiden Ubersetzungen des ersten Teilgetriebes grofer sein
muB als der Sprung zwischen den Ubersetzungen des zweiten Teilgetriebes,
lassen sich auch fiir die praktisch in Frage kommenden sechs- und neunstufigen
Getriebe nicht simtliche Aufbaumdglichkeiten aus Tafel V anwenden. Text-
abb. 17 stellt die entsprechend ausgewihlten Netze dar. Bei diesen Netzen sind
jeweils die Aufbauméglichkeiten fiir die Rumpfgetriebe durch stark ausgezogene
Linien verdeutlicht und die ohne Bindung hinzugefiigten Ubersetzungen sind
durch gestrichelte Linien dargestellt worden.
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Wir sehen aus Textabb. 17, daBl der Sprung im ersten Teilgetriebe keineswegs
auf den Wert @2, der Sprung im zweiten Teilgetriebe keineswegs auf den Wert ¢

Abb. 17. Aufbaumdiglichkeiten der 6- und 9stufigen doppelt gebundenen Getriebe (Rumpfgetriebe stark aus-
gezogen).

beschriankt bleibt. Vielmehr lauten die Gleichungen fiir geometrische Stufung
ganz allgemein bei einem solchen Rumpfgetriebe

Uy =ty (48)
u4= ua : ‘Pn ’ (49)
wobei fiir die Getriebe, deren Ubersetzungen im Mittel ins Langsame gehen, nur
die Bedingung besteht, daf
m>n (50)
Bei den sechsstufigen Rumpfgetrieben kann man fiir diese beiden Exponenten m
und 7 aus Textabb. 17 folgende Werte entnehmen:

m=2; n=1; m=4; n=1;

m=3; n=1; m=3; n=2;
und bei den neunstufigen Rumpfgetrieben:

m=3; n=1; m=6; n=1;

m=3; n=2; m=6; n=2.

Man kann sehr leicht feststellen, welche von diesen Moglichkeiten die giin-
stigste Getriebegrofe ergibt. Einerseits miissen beide Exponenten méglichst hohe
Werte haben, denn je groBer der Sprung zwischen beiden Ubersetzungen ist, um
80 kleiner kann der Achsenabstand gehalten werden. Andererseits miissen beide
Werte fiir m und » einen méglichst geringen prozentualen Unterschied besitzen,
damit der Unterschied zwischen beiden Achsabstdnden Az, 11 und Ajy, 1y1 nicht
zu groB wird. Diese beiden Bedingungen sind sowohl beim sechsstufigen als auch
beim neunstufigen Getriebe am besten durch die Werte

m=3; n=2 (51)
erfiillt, so daB also zur Berechnung der sechs- und neunstufigen Getriebe folgende
Gleichungen fiir die geometrische Stufung zugrunde gelegt werden sollen:

Uy = Uy P> (52)
Uy= Uy P2 (53)
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Somit sind fiir die brauchbaren doppelt gebundenen Getriebe die Bedingungen
fiir geometrische Stufung ermittelt.
Die Achsabstandsbeziehung:
Die beiden Gleichungen fiir den Achsabstand des ersten und zweiten Teil-
getriebes lauten:
2'AI, nu =di+dy=d,+ds (54)
2 -An, m=dy+ dy=d;+ dg (55)
und zwar sowohl bei dem vierstufigen Getriebe als auch bei den Rumpfgetrieben.

Durch Einsetzen der Gleichungen fiir die vier Ubersetzungsverhiltnisse
Uy o ve Uy

d d
Uy = —i; Uy = 7:;
d2 . d5
“3='d—3’ ur—js (56)
lassen sich diese beiden Gleichungen umformen zu:
dy (14 uy) = d5 (14 u,) (87)
und d, (1 + %) - d5(1+ ul) (58)
3
FaBt man diese beiden Gleichungen zusammen, so folgt daraus:
1
14—
ek LS (59)
14w, 14 1
Uy

eine Gleichung, die wir die Achsabstandsgleichung dieser Getriebe nennen wollen.
Sie besteht in einer bestimmten Abhingigkeit der vier Teiliibersetzungen unter-
einander und zeigt, daB wir nur drei Teiliibersetzungen frei wihlen kénnen, die
vierte liegt sodann eindeutig fest und 148t sich aus der entsprechend umgeformten
Gleichung (59) errechnen.

Zusammenfassung der mathematischen Bedingungen:

Wir haben im ganzen drei verschiedene mathematische Bedingungen fiir unser
Getriebe aufstellen kénnen:

1. Reihenfolge der Endiibersetzungen infolge der doppelten Bindung:

61 = Uy - Uy (40)
€= Uy - Uy (44)
€3 = Uy Uy (45)
eq= Uy " Uy (43)

2. Reihenfolge der Endiibersetzungen infolge der geometrischen Stufung, und
zwar beim vierstufigen Getriebe:

Uy = Uy " @2 (46)
u4= u3 ° ¢ (47)
bzw. beim sechs- und neunstufigen Getriebe:
Uy = Uy - @3 (52)
Ug= Uy @* (53)
3. Achsabstandsgleichung:

1

1 —_
Liw T (59)

14w, 1+ 1
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In diesen sieben voneinander unabhingigen Gleichungen haben wir im gan-
zen neun Unbekannte:

Vier Gesamtiibersetzungen: e, e;, €3, €,.
Vier Teiliibersetzungen: u,, u,, %3, U4
Den Stufensprung: ¢

Also sind wir bei zwei dieser Unbekannten in der Wahl véllig frei, die iibrigen
ergeben sich sodann zwangliufig aus den aufgestellten Gleichungen.

Als unabhingige Veridnderliche wihlen wir mit Riicksicht auf die Drehzahl-
normung den Stufensprung @ und eine Endiibersetzung, etwa e,. Die drei iibrigen
Endiibersetzungen erhalten dann infolge der beiden Gleichungen fiir die geome-
trische Stufung bei Wahl von normalen @ und e, notwendig gleichfalls normale
Werte.

Durch einfache Umformung und Zusammenfassung erhélt man aus den sieben
unabhéngigen Gleichungen je vier Gleichungen fiir die vier Teiliibersetzungen u,
bis %, in Abhingigkeit von ¢ und e;, und zwar bei den vierstufigen Getrieben:

1
U=¢—¢ <1+77,) (60)
% e %
u2=¢;~; u4=1;i; u3=(;‘

bzw. fiir die vier Teiliibersetzungen u, bis u}; der Rumpfgetriebe fiir die sechs-
und neunstufigen Getriebe:

’ 3_‘1
=g (p+ 1)—31"(7;—__‘1

i % 2] L= ;

= = 1 U, = .
J&4

3 4 ug 3 (p2

Diese vier Gleichungen (60) bzw. (61) gestatten die eindeutige rechnerische
Festlegung jedes doppelt gebundenen Getriebes fiir geometrische Drehzahlreihen,
wenn wir seinen Stufensprung ¢ und seine Gesamtiibersetzung e, gewéhlt haben.
Bei der Wahl von ¢ und ¢, werden uns durch die mathematischen Bedingungen des
Getriebes keinerlei Beschrinkungen auferlegt.

Die konstruktive Ausfithrbarkeit:

DaB wir unter diesen mathematisch-moglichen Getrieben noch eine Auswahl
treffen miissen, geschieht einerseits mit Riicksicht auf die Drehzahlnormung, die
bestimmte Werte fiir ¢ und e, vorschreibt, andererseits mit Riicksicht darauf,
daB die Ubersetzungsverhiltnisse praktisch nicht beliebig hohe Werte annehmen
kénnen, wenn brauchbare Konstruktionen entstehen sollen. Mit Riicksicht auf
den hochstzulissigen Unterschied der Durchmesser wollen wir nur solche Getriebe
als brauchbar ansehen, die keine Ubersetzung hoher als 1: 4 ins Langsame oder
2:1 ins Schnelle aufweisen.

Wir hatten auf Seite 41 an Hand von Abb. 27 der Tafel IV bereits fest-
stellen kénnen, daB

(61)

wy =

Uy Ug

ist. Die Einengung durch die Ubersetzungsgrenze 2:1 gilt also fiir die Teil-
iibersetzungen %, und u,, die Einengung durch die Grenze 1: 4 fiir die Teiliiber-
setzungen u, und u,.

Setzt man diese Begrenzungen in die vier Gleichungen fiir die Teiliiber-
setzungen (60) bzw. (61) ein, so zeigt sich, daB uns diese hdochst-
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zulissigen Ubersetzungen in der Wahl der Endiibersetzung e, beschranken. Sie
setzen fiir jeden Stufensprung der Drehzahlnormung einen gewissen Bereich fest,
zwischen einem gréBten und kleinsten e;. Nur innerhalb dieses Bereiches kann e,
beliebig gewihit werden. Denn nach entsprechender Umformung ergeben sich
aus den Gleichungen (60) bzw. (61) durch Einsetzen der jeweils giiltigen Grenze
die Gleichungen:

u<2:1; =22 (62)
H 1+i
? untere Grenze fiir e,
2
ug>1:4; elgﬁqj (63)
up=>1:4; ¢ Sq:((ét—:(f)) (64)
q;(pz obere Grenze fiir e,
u, <2:1; elsm (65)
bzw.
3—3 2
u <2:1; 612972'% (66)
. o1 untere Grenze fiir e,
u321:4; 612973‘17’7;—5;& (67)
, 3+ 5g:—4
ur=1:4; e stp"-%—— (68)
’ o—1 obere Grenze fiir e,
Uyg 321, €1 S2(p3~3—(;3_(p—————2—_—2 (69)

Es handelt sich nun darum, von diesen unteren bzw. oberen Grenzen fiir e,
jeweils die engere zu finden. Zu diesem Zweck hat man die rechten Seiten der
Gleichungen zahlenmiBig auszurechnen, indem man fiir ¢ nacheinander die sechs
Stufenspriinge der Drehzahlnormung einsetzt. Man erkennt dann, daB bei den
vierstufigen Getrieben die untere Grenze durch u, =1 : 4 und die obere Grenze
durch u, =1 :4, bei den Rumpfgetrieben dagegen die untere Grenze durch
u'y =1 :4 und die obere durch u', = 2 : 1 gebildet wird. Innerhalb der so ge-
fundenen Bereiche mufl man nun fiir simtliche Normwerte fiir ¢, nach Tafel IT
Abb. 16 und fiir die normalen Stufenspriinge die Gleichungen (60) bzw. (61)
zahlenmi Big auswerten.

Das Ergebnis:

Nach Ausfithrung dieser Rechnung kénnen wir nun sémtliche doppelt gebun-
denen Getriebe fiir vier, sechs und neun Stufen zur Erzeugung von Richtdreh-
zahlen angeben. Fiir die Reihe 1,12 und die Reihe 1,26 bestehen nur je 6 vier-
stufige Getriebe, fiir die iibrigen Stufenspriinge noch weniger. Insgesamt gibt es
nur die sehr geringe Anzahl von 24 vierstufigen und 21 Rumpfgetrieben. Es ist
einleuchtend, daB durch unsystematisches Probieren diese wenigen Getriebe
wohl schwerlich aufzufinden sind. Eine systematische Rechnung hat den Weg zu
ihnen erschlossen.

Fiir diese wenigen Getriebe aber lohnt es sich, dal die zahlenméfBige Berech-
nung der Ubersetzungsverhiltnisse und Durchmesser ein fiir allemal ausgefiihrt
und das Ergebnis in iibersichtlicher Form niedergelegt wurde. Denn nur dieses
Ergebnis braucht der Konstrukteur zu kennen, wenn er ein solches Getriebe ver-
wenden will. Um sofort einen guten Uberblick iiber den Aufbau dieser Getriebe
zu erhalten,sind in Tafel XIT u. XIII die Drehzahlbilder der 24 doppelt gebundenen
vierstufigen Getriebe geordnet nach dem Stufensprung ¢ und der Endiibersetzung
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e, und in Tafel XIV u. XV die Drehzahlbilder der 21 Rumpfgetriebe dargestellt
worden. An die Ubersetzungslinien wurde jeweils der mit dem 50 cm-Rechenstab
ermittelte Zahlenwert angeschrieben. Sollte die Rechenschiebergenauigkeit nicht
ausreichend erscheinen, so ist es ohne weiteres méglich, genauere Werte mit Hilfe
der Logarithmentafel zu errechnen.

In die Drehzahlbilder der Rumpfgetriebe sind die zuzufiigenden nichtgebun-
denen Ubersetzungen eingezeichnet. Fiir die neunstufigen Getriebe verindert die
Zufiigung des Ubersetzungsverhiltnisses im ersten Teilgetriebe, wenn sie oben
erfolgt, den Wert der Gesamtiibersetzung e, und bewirkt ferner, da8 der konstruk-
tiv ausfilhrbare Bereich noch enger gezogen werden mu8}, als mit Riicksicht auf
die gebundenen Teilitbersetzungen allein. Aus den Drehzahlbildern sind diese
neuen Grenzen ohne Schwierigkeit abzulesen.

Die Tafeln XII bis XV geben eine anschauliche Ubersicht tiber die Verteilung der
Ubersetzungsverhiltnisse. Man sieht ausden Tafeln XII u. XIII z. B., wie am An-
fang der Gruppe fiir jeden Stufensprung die Ubersetzung ug (zwischen Welle I1
und III) etwa gleich 1:4 ist. GroBere Ubersetzungen hatten wir mit Riicksicht
auf die konstruktive Ausfiihrbarkeit nicht zugelassen. In der Mitte jeder Gruppe
haben alle vier Ubersetzungen etwa die gleiche Verteilung, am Ende des Bereiches
strebt das Ubersetzungsverhaltnis u, (zwischen Welle I und IT) der Grenze 1: 4 zu.

Wichtigernoch fiir den Gebrauch sind jedoch die Tafeln X VI bis X VIII, in denen
der Inhalt der Drehzahlbilder in eine fiir den Praktiker greifbare Form gebracht
worden ist. Diese Abbildungen enthalten alle notwendigen Angaben zur Ermitt-
lung der Zéhnezahlen simtlicher einzelnen Réader und damit die wichtigsten Unter-
lagen fiir die konstruktive Durchbildung des Getriebes. Die Raddurchmesser sind
mafstiblich verkleinert. Das kleinste Rad hat jeweils als Durchmesser die Ein-
heit ,,1° erhalten, so daB die Werte der iibrigen Rader das Verhéltnis ihrer Teil-
kreisdurchmesser zu dem des kleinsten Rades ausdriicken. Dadurch kann man,
sobald die Zahnezahl 2 des kleinsten Rades gewéhlt ist, die Zdhnezahlen der
ibrigen Rider in einfacher Weise durch Multiplikation von 2, mit den ange-
gebenen Zahlen ermitteln.

Diese einfache Berechnungsart ist eine Folge der Auswahlgesetze, die die
Drehzahlnormung mit sich gebracht hat. Auch hier also haben wir bestatigt ge-
funden, da8 die Einschriankungen infolge der Drehzahlnormung fiir den Kon-
strukteur nicht zu lastigen Fesseln, sondern im Gegenteil zu einer unentbehrlichen
Hilfe werden kénnen, wenn er sich alle ihre Vorteile zunutze macht.

Dritter Teil.

Die gekoppelten Getriebe.

1. Formen und Anordnungen.

Der Begriff der ,,Kopplung‘‘ innerhalb eines Getriebes, d. h. die gleichachsige
Anordnung gewisser Wellen von mehrachsigen durch Hintereinanderschaltung
entstandenen Getrieben und die Verbindung dieser Wellen durch eine Kupplungs-
méglichkeit, fiilhrt zu einer weiteren Gruppe von Getrieben, die sowohl zwei-
achsige als auch mehrachsige Anordnungen umfasst. Thre einfachsten Getriebe,
als deren Weiterbildung man die iibrigen Getriebe dieser Art ansprechen kann,
sind die Getriebe der ,,Vorgelegeform‘‘, an denen alle Besonderheiten dieser Ge-
triebegruppe bereits klar zu erkennen sind.
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a) Die Getriebe der Vorgelegeform.

Unter Getriebe der Vorgelegeform wird man zunichst die bekannte Anord-
nung nachTafel XIX Abb. 35 verstehen. Von einerStufenscheibe (oder einem Zahn-
rad) auf einer losen Buchse a auf Welle I ausgehend werden dieser gleichen Welle I
zwei Drehzahlen erteilt, indem sie mit der Buchse a entweder durch die Kupp-
lung K, unmittelbar, oder durch die Kupplung K, iiber die beiden Raderpaare 1,2
und 4, 3 verbunden wird. Ohne die spitere systematische Ableitung zu kennen,
wird man dieses Getriebe in eine Reihe mit den im ersten Teil behandelten ein-
fachen zweiachsigen Getrieben der Tafel I bringen und feststellen, daB es gegen-
iber diesen Getrieben drei kennzeichnende Unterschiede besitzt:

1. Treibende Scheibe (Rad, Welle, Buchse) @ und getriebene Welle I haben
die gleichen Achsen. Welle I ist die getriebene Welle, nicht mehr Welle II.

2. Eine Drehzahl der getriebenen Welle stimmt notwendig mit der An-
triebsdrehzahl n, tiberein, da sie durch direkte Kupplung erzeugt wird. Bei den
einfachen zweiachsigen Getrieben war es méglich, durch ein Ubersetzungs-
verhéltnis 1: 1 eine Drehzahl der getriebenen Welle mit der Drehzahl der treiben-
den Welle in Ubereinstimmung zu bringen, eine Ubersetzung 1: 1 war aber nicht
die notwendige Folge der Getriebeformen.

3. Die zweite Drehzahl wird iiber zwei hintereinandergeschaltete Rider-
paare 1,2 und 4,3 erzeugt. Diese zwei Riderpaare erlauben, eine groBere Uber-
setzung zu erzeugen als ein einzelnes Paar, ohne konstruktiv ungiinstige Rad-
durchmesser zu ergeben. Deshalb sind die Getriebe der Vorgelegeform iiberall
dort besonders giinstig, wo ein groBer Sprung zwischen beiden Drehzahlen ver-
langt wird, also als Vervielfachungsgetriebe.

Diese Unterschiede beruhen auf der
eigentlichen Herkunft dieser Getriebe-
form, die in der in Abb. 35 der Tafel
XIX dargestellten Anordnung aller-
dings weniger klar in Erscheinung tritt.
Betrachten wir aber die Anordnung
nach Textabb. 18, die die gleichen
Eigenschaften besitzt, so finden wir,
N daB ein solches Getriebe aus einer drei-
-#—143  achsigenRéderkette entsprechend Text-

) abb. 19 besteht (Rider 1, 2 und 4, 3),

3  also in Wirklichkeit ein dreiachsiges
Abb. 18. Getricbeder  Abb. 19. Entstehung des durch Hintereinanderschaltung ent-
Vorgelegeform mit zwe i Getriebes nach Textabb.  gtandenes Getriebe als Grundform auf-
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Welle L. dergeschalteten Rader-  weist, dessen beide Teilgetriebe hier
aaren. . .

P von aller einfachster Art sind und nur

je eine einzige Drehzahl erzeugen, also nur je ein Réderpaar besitzen. Das zu-
grundeliegende mehrachsige Getriebe erzeugt hier im ganzen 1-1= 1 Dreh-
zahl. Bei diesem Grundgetriebe ist nun Welle II1 konstruktiv so angeordnet
worden, daB sie gleichachsig mit Welle I zu liegen kommt und zwischen Welle I
und IIT ist eine doppelte Kupplung eingebaut, die es ermoglicht:

1. Riderkette 1, 2, 4, 3 der Grundform einzuschalten (K,).

2. Welle I unmittelbar mit Welle IT zu kuppeln (K,).

Auf diese Weise erhalt das Getriebe im ganzen zwei Drebzahlen mit den
gekennzeichneten Besonderheiten. Das Gesetz fiir die Erzeugung dieser zwei
Drehzahlen 1aBt sich folgendermafBen in Form einer Gleichung ausschreiben:

1-14+1=2
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In dieser Gleichung bedeutet der zweite Summand die infolge der Kupplung
mit der Ausgangsdrehzahl iibereinstimmende Enddrehzahl, der erste Summand
die durch das Vorgelege erzeugten Enddrehzahlen. Seine Faktoren stellen (ent-
sprechend Seite 25) Anzahl, Stufenzahl und Reihenfolge der im Vorgelege ent-
haltenen Teilgetriebe dar.

Ein solches Getriebe fiir zwei Drehzahlen muf} also im ganzen vier Riader be-
sitzen, und zweiKupplungen, die niemals gleichzeitig eingeschaltet sein diirfen.
Von den Ridern befinden sich je zwei auf jeder Welle. Die beiden Kupplungen
konnen auf verschiedene Weise angeordnet sein. Bei Abb. 35 auf Tafel XIX besteht
die eine,, Kupplung‘‘ in dem bekannten exzentrischen Heraus-

schwenken der Vorgelegewelle IT, die zweite Kupplung in LA IS
dem Schnappstift zwischen Rad 3 und Stufenscheibe. In P-4
Textabb. 18 befinden sich beide Kupplungen auf Welle I. '—é N
Gegeniiber Abb. 35 auf Tafel XIX besitzt diese Anordnung N Th 7
den Nachteil, dafl beide Réderpaare auch bei direkter B2V
Kupplung mitlaufen (wenn auch im Leerlauf) und dadurch I L
Verluste und Gerdusch verursachen. Textabb. 20 zeigt eine k2[4
weitere Anordnungsmoglichkeit. Hier ist je eine Kupplung — -

auf jede Welle verteilt. Beidieser Anordnung empfiehlt sich  avb. 20. Getriebe der
eine selbsttétige Sperrung beider Kupplungen gegeneinander, Z‘l?;gg’fggl‘;;g’lm‘gtaﬁ
z. B. in der einfachen Form eines zweiarmigen Hebels, wie jeder Welle.
dies in Textabb. 20 schematisch angedeutet wurde.

Wiederum anders ist die Durchbildung der beiden notwendigen Kupplungen
bei dem zweistufigen Vorgelegegetriebe nach Abb. 41 auf Tafel XIX. Da ein
Schieberad eine Kupplung ersetzt, kommt man hier allein mit der einen direk-
ten Kupplung aus. In dieser Anordnung, die als Weiterbildung von Textabb. 18
aufzufassen ist, lauft die Vorgelegewelle gleichfalls dauernd mit, nur Rad 3 (das
in diesem Fall als Schieberad ausgebildet wird) ist gegeniiber Abb. 18 bei direkter
Kupplung nicht mehr in Eingriff. Bewirkt man schlieflich auch die direkte
Kupplung durch das Schieberad und eine Innenverzahnung als weitere Verzah-
nung in Rad 1, so erhilt man ein Getriebe nach Abb. 42 auf Tafel X1X, das die
geringste axiale Baulinge von allen zweistufigen Getrieben der Vorgelegeform
aufweist.

Es liegt nahe, diese einfachsten Getriebe der Vorgelegeform dadurch zu er-
weitern, daBl man in der mehrachsigen Grundform an Stelle der einfachen Rader-
paare (1, 2 und 3, 4) mehrstufige Getriebe setzt, z. B. einfache zweiachsige Schiebe-
radgetriebe, wie sie im ersten Teil behandelt wurden. Bei Verwendung eines
Zweierblockes im zweiten Teilgetriebe an Stelle des einen Schieberades der Abb. 41
auf Tafel XIX entsteht auf diese Weise eine Anordnung mitimganzenl-241=3
Enddrehzahlen (Abb.43 der Tafel XIX), bei Verwendung dreier Schieberider eine
Anordnung mit 1- 3+ 1 = 4 Enddrehzahlen (Abb. 44 der Tafel XIX), ein Schema,
das bei Kraftwagengetrieben iiblich ist. In der letzten Stufe ist hier noch ein
Zwischenrad fiir den Riickwirtsgang eingefiigt.

Bei allen diesen Getrieben ist die Erweiterung durch einen Schieberadblock
auf Welle I erfolgt. Man kann den Schieberadblock auch auf Welle I1 anordnen
und zwar sowohl an Stelle der Ubersetzung u, in Abb. 35 der Tafel XIX, also im
ersten Teilgetriebe (Abb. 36 dieser Tafel), als auch an Stelle der Ubersetzung u,,
also im zweiten Teilgetriebe. Bei zweistufigem Schieberadblock, wie in Abb. 36
auf Tafel XIX dargestellt, erhilt man Getriebe mit im ganzen 2 -1 41 =3 (bzw.
1-2 +1=3) Drehzahlen, die als ,,doppelte Vorgelege‘“ z. B. bei Drehbénken
bekannt sind. Der Name ,,doppeltes Vorgelege lift erkennen, daB diese
dreistufigen Getriebe auf eine zweistufige Grundform zuriickzufiihren sind.

Germar, Getriebe. 4
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Sind beide Teilgetriebe der Grundform zweistufig, etwa zwei Schieberad-
getriebe, so entsteht ein gekoppeltes Getriebe fiir
2-2+1=5
Drehzahlen (Textabb. 21), dessen Grundgetriebe be-
reits aus Abb.22 der Tafel XIV bekannt ist. Das Gesetz
fiir die Stufenzahl 148t erkennen, daB man mit einem
gekoppelten Getriebe alle jene Stufenzahlen erzeugen
kann, die um eins groBer sind als die Stufenzahlen

rachsi r intereinanderschaltung ent-
Abb, 21. Finfstufiges go- der mehrachsigen, durch Hintereinan g

koppeltes Getriebe. standenen Getriebe, d. h.
5=4+1 (I0= 9+1) 17=16+1
7=6+1 11=10+1 19=18+1
9=8+1) 13=12+1

Daraus folgt, daBB simtliche Stufenzahlen ohne Ausnahme konstruktiv
ausfithrbar sind, teils allein durch Hintereinanderschaltung, teils durch Hinter-
einanderschaltung in Verbindung mit Kopplung. Einen Uberblick iiber die Er-
zeugungsmoglichkeit der Stufenzahlen zwischen 1 und 20 soll Textabb. 22 geben.
Im allgemeinen ist diese Tabelle ohne weiteres verstindlich. Es bedarf nur eines
Beispieles dafiir, wie ein Getriebe mit mehrfacher Kopplung konstruktiv an-
zuordnen ist. Als Beispiel soll uns dazu das elfstufige Getriebe dienen in der Auf-

teilung: 11=(@2-2+1)-2+ 1.
, Ein- 1 Drei- . : . Vier- und
x| faches |achsi-| Vier- |oo o et 8z| Drei- mehr- :
ST, 0 |y OO 58 s | sy | Ootosntes cotrite
Getriebe | triebe
5-2+1
1 1 |11 111 11 Sty (22+1) 241
3-2.2
. 2.1 4.3;6-2
2 2 1.9 | usw. 1.1+1 12 3.4 2.6 2.3.2
2.2.3
3.1 2.1+1 4.3+1 3.2.2.1+1
31 3 113 1241 |13 3.4+1  usw.
3.1+1 (3-2+1)-2
4| 2+2 | 2.2 7.311 14 (2-3+1)-2
243 5.3 (3-2+1)-2+1
5| 3+2 2:2+1 15| 5.5 (2.3+1)-2+1
. 2.2
6| 3+3* 35 16 i.g-z-z
v 3.2+1 1 4.2.2.1+1
2.3+1 usw. 2.2.2.2+41
3-3.2
4.2 (4-2+1)-2
8 ‘ 2. 18 3-2.3
2.4| %22 9.3.3 | (24+1)-2
4.2+1 3.3.2:1+1
9 3-3 2.411 |18 usw.
5.2 3-3+1 . . .2.
10 2.5 (2-241)-2 20 5.2.2 (2-2+1)-2-2

* Hohere Stufenzahlen durch Schwenkradgetriebe.
Abb. 22. Ubersichtstafel iiber Erzeugungsmoglichkeiten der Stufenzahilen von 1 bis 20.
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Eine Anordnung hierfiir zeigt Textabb.23, bereits ein recht verwickeltes Schema,
das nicht zur praktischen Ausfithrung lockt. Aber es muB} festgehalten werden,

dafB3, wie Textabb. 23 beweist, keine
grundséitzlichen Schwierigkeiten
fiir die Erzeugung samtlicher Stu-
fenzahlen zwischen 1 und 20 be-
stehen.

b) Die Getriebe der Win -
dungsform.

Durch axiales Aneinanderfiigen
von zweiachsigen Getrieben der Vor-
gelegeform entstehen weitere An-

ordnungsmoglichkeiten, die man je Abb. 23, Elfstufiges gekoppeltes Getriebe.

nach der Art der Aneinanderfiigung

in zwei Gruppen teilen kann: Die Getriebe der Windungs- und die Getriebe

der Ruppertform.

Das vierstufige Getriebe der Windungsform ergibt sich, wie Textabb. 24 zeigt,
aus zwei umgekehrt zueinanderstehenden Getrieben der zweistufigen Vorgelege-
form entsprechend Textabb. 18 dadurch, daBl man die beiden mittleren Réder-
paare (3’,4" und 1”’, 2”") in ein einziges Riderpaar (3, 4) zusammenfallen 18t. Der
Name ,,Windungsform* ist infolge des ¢ férmig gewundenen Weges bei der Dreh-
zahlstufe: Rad 1 —2 —4 —3 —5 —6, gewihlt worden.

Textabb. 24 zeigt eine Windungsgefriebe der
reinen Kupplungsform. In der Ausfithrung mit
Schieberdadern hat das vierstufige Getriebe mit
Windungsstufe ein Schema nach Abb. 45 auf
Tafel XX, das sich aus zwei entsprechenden zwei-
stufigen Schieberadgetrieben der Vorgelegeform
(Abb.41auf Tafel XI1X)zusammensetzt. Beidieser
Form kann jedesder beiden Teilgetriebein gleicher
Weise wie das zweistufige Getriebe der Vorge-
legeform selbst durch Blockbildung erweitert
werden, so daBl Getriebe mit Windungsstufen
entstehen, bei denen entweder nur daseine oder
beide Schieberidder durch Schieberadblécke er-
setzt werden. Abb. 46, 47 und 48 der Tafel XX
zeigen drei konstruktiv giinstige Méglichkeiten fiir
solche Erweiterung.

c) Die Getriebe der Ruppertform.

Eine andere Moglichkeit der Weiterbildung des
zweistufigen Vorgelegegetriebes ergibt sich durch
axiales Hintereinanderschalten zweier gleich-
gerichtet stehender Getriebe der Textabb. 20 und
Verschmelzung der mittleren Rider. Dadurch ent-

Abb. 24. Vierstufiges Getriebe der Win-
dungsform (Ableitung aus zwei Getrie-
ben der Vorgelegeform veranschaulicht).

steht eine Anordnung, die Abb. 53 auf Tafel XX1 zeigt. Bei Verschmelzung von
drei zweistufigen Vorgelegegetrieben entsteht eine Anordnung nach Abb. 54
dieser Tafel, d. h. das sog. Ruppertgetriebe, das sein Erfinder allerdings in einer
etwas anderen Gruppierung der Kupplungen und Buchsen (Abb. 55 der Tafel)
entworfen hat. Wir haben aber bereits oben bei der Grundform, dem zweistufigen
Vorgelegegetriebe, gezeigt, daBl die Anordnung der Kupplungen nicht das Kenn-

4*



52 Die gekoppelten Getriebe.

zeichnende dieser Getriebeformen ist. Durch Abb. 54 u. 55 der Tafel XXI sind
die Anordnungsméglichkeiten der sechs fiir dieses Getriebe notwendigen Kupp-
lungen keinesfalls erschépft.

Eine Erweiterung iiber das achtstufige Ruppertgetriebe hinaus durch vierfache
axiale Hintereinanderschaltung usw. ist theoretisch denkbar, diirfte aber prak-
tisch nicht mehr von Vorteil sein. Es wiirde sich in solchem Fall eher empfehlen,
ein nicht verschmolzenes Getriebe der Vorgelegeform nachzuschalten. Alle Ge-
triebe dieser Art wollen wir Getriebe der Ruppertform nennen.

d) Die mehrachsigen gekoppelten Getriebe.

Allen bisher besprochenen gekoppelten Anordnungen war gemeinsam, daf8 sie
wie die einfachen zweiachsigen Getriebe nur zwei Achsen besafen. Mit dem
Grundsatz der ,,Kopplung‘ ist aber keineswegs eine Beschrinkung auf nur zwei
Achsen verkniipft. So kann man an Stelle von z wei hintereinandergeschalteten
und gekoppelten Riderpaaren — eine Anordnung, die zur zweistufigen Vorgelege-
form fiihrte — z. B. vier Réiderpaare hintereinanderschalten und zwar derart,
daB sowohl Welle I mit Welle V als auch Welle IT mit Welle IV gleichachsig
wird (Abb. 37 der Tafel XIX. Gekuppelt wird bei dieser Anordnung sowohl auf
Achse I (Wellen I und V) durch das Kupplungspaar K, K, als auch auf Achse 1T
(Wellen IT und IV) durch das Kupplungspaar K ,, K, und es entsteht im Ganzen
ein dreistufiges Getriebe, also wiederum ein sog. ,,doppeltes Vorgelege*, bei dem
die Enddrehzahlen aber noch gréBere Unterschiede aufweisen kénnen, als bei
der Anordnung nach Abb. 36 der Tafel XIX. Denn die dritte Enddrehzahl wird

hierbei durch im ganzen vier Raderpaare anstatt
durch zwei Réaderpaare hergestellt.

Es braucht wohl kaum erwihnt zu werden, daf
auch bei diesen mehrachsigen gekoppelten Ge-
trieben eine andere Anordnung der Kupplungen
oder ihr Ersatz durch Schieberider (etwa nach
Abb.38 bis 40 auf Tafel XIX) oder die Erweiterung
der Stufenzahl der Teilgetriebe z. B.durch Schiebe-
raderblocke moglich ist, genau wie bei der Aus-
gangsform, den zweistufigen, zweiachsigen Vor-
gelegen. Auch wiirde es zu weit fiihren, die Ein-
ordnungsmoglichkeiten dieser drei- und mehr-

Abb. 25, Getricbe der Ruppertform,  achsigen gekoppelten Getriebe in die Ruppertform

drelacheig erweiter. oder Windungsform zu skizzieren, zumal dies nach

der voraufgegangenen Systematisierung keine grundséitzlichen Schwierigkeiten
bereitet. Textabb. 25 zeigt daher nur ein Beispiel.

2. Aufbau und Forderungen der Drehzahlnormung.
a) Die Getriebe der Vorgelegeform.

Betrachtet man die Getriebe der Vorgelegeform als Ganzes, so sind es Ge-
triebe mit zwei gleichachsigen Wellen fiir Antrieb und Abtrieb, die aus einer
Antriebsdrehzahl n, (d.h. der Buchse @ auf AchseI) zwei (oder mehr) Dreh-
zahlen n,, n, usw. erzeugen. Eine dieser Drehzahlen stimmt, wie wir gesehen
hatten, notwendig mit der Antriebsdrehzahl n, iberein, z. B.

N="mn,; e=1:1; (70)
die iibrigen werden durch ein mehrachsiges durch Hintereinanderschaltung ent-
standenes Grundgetriebe erzeugt, im einfachsten Fall (Tafel XIX, Abb. 35) z. B.

Ng==Tg * Uy * Uy= Ng * &; u1=¢—i—2; U= 3 (71)
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Die Riicksichten auf die Drehzahlnormung gestalten sich wie folgt: Wenn
n, eine Normdrehzahl ist, so ist infolge Gleichung (70) auch n, eine Normdrehzahl.
Damit auch n, eine Normdrehzahl wird, muf die Endiibersetzung e, eine Norm-
iibersetzung sein. Wie bei den im zweiten Teil behandelten Getrieben (S. 34)
ist es auch hier zwar nicht unbedingt erforderlich, aber empfehlenswert, auch
die Teiliibersetzungen %, und u,, die die Endiibersetzung e, erzeugen, als Norm-
iibersetzungen auszubilden.

Im Drehzahlbild mit einer Sprungteilung nach der Reihe 1,06 der Drehzahl-
normung laB8t sich dies dadurch darstellen, dal man auch die Zwischenwelle I1
mit ihrer Zwischendrehzahl ny; einzeichnet. Sind die Teiliibersetzungen Norm-
iibersetzungen, so liegt der Drehzahlpunkt
ny auf einer waagerechten Linie (Text- ng I o=7:7 I

Y

abb. 26). Soll z. B. die Gesamtiibersetzung FKK: —"
€= (1:8)=1:7,94 W

betragen, so bedeutet dies gemif der Ex- , XN
ponentenspalte in Abb. 16 auf Tafel 11

36 Sprungteilungen. Wie man durch Abzéhlen
aus Textabb. 26 sieht, sind daher zwischen
n, und n, 36 Sprungteilungen gelegt worden.
Den Wert 36 kann man nun (vgl. die stark
ausgezogene Linie zwischen #n, und #, in der
Abb. 26) z.B. in zwei gleiche Sprungteilun-
gen, 18 fiir », und 18 fiir u,, aufteilen. Dann
betragen die beiden normalen Teiliiberset-

zungen Abb. 26. Drehzahlbild eines zweistufigen
Uy = U= 1 0618 =1:2.82 Getriebes der Vorgelegeform.
1 2 ’ ’

T

Poet

uq=7:2

M

T

P
u

4

€Uy =T:2,82 ee——U7=T1:2,82

fE——uo=7:4
2

n2

Man hitte auch anders aufteilen kénnen, z. B. u, = 12 Sprungteilungen, u,= 24
Sprungteilungen (die gestrichelte Linie zwischen #, und », in Textabb. 26),
also

U= 1,0612=1:2; wuy,=1,062= (1:4)=1:3,98 usf.

Ahnlich ist es auch bei den ,,doppelten‘ Vorgelegen, z.B. Abb.36 der
Tafel X1X, die im ganzen drei Gesamtiibersetzungen e, €, und e; aufweisen.

Diese drei Endiibersetzungen miissen eine geometrische Reihe bilden. Das
bedeutet eine arithmetische Reihe fiir ihre Sprungteilungen.

Sollen z. B. die Gesamtiibersetzungen folgende fiir Getriebe nach Drehzahl-
normung wichtige Reihe mit dem Stufensprung 2,00 bilden:

e,=1:1,00; e;=1:2,00; e3=1:3,98= (1:4)

so lassen sich aus Abb. 16 auf Tafel I1I fiir diese Ubersetzungen folgende drei arith-
metisch gestuften Sprungteilungen entnehmen: 0, 12, 24. Die Sprungteilung 0
wird wie oben durch die Kupplung K, erzeugt. Die beiden weiteren Sprung-
teilungen 12 und 24 kann man z. B. folgendermaBen auf die drei Teiliibersetzun-
gen u,, 4, und u, verteilen: u, und «; erhalten je 12 Sprungteilungen, »; dagegen
0 Sprungteilungen. Denn die Sprungteilung fir die Endiibersetzung e, ergibt
sich durch Addition der Sprungteilungen fiir ; und u,, also

0+ 12=12,

da e, durch Multiplikation von %, und u, entsteht; in gleicher Weise ergibt sich
die Sprungteilung fiir e; durch Addition der Sprungteilungen fiir u, und u;, also

124+ 12 =24,
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da e, durch Multiplikation von u, und %, entsteht. Durch Ablesen in Abb. 16
auf Tafel IT erhalt man aus den Sprungteilungen die Ubersetzungsverhiltnisse,
nimlich

u,=1:1; wuy=1:2; wu;=1:2;
Man kann die Sprungteilungen fiir die Teiliibersetzungen auch anders wihlen,
z. B.

24+ 10=12
14+ 10= 24
d. h. u,=1:112; wu,=1:224; ug=1:1,78 usw.

Zur Bestimmung der Zihnezahlen fiir die 6 Rader bedient man sich sodann
zweckmiBig derZahnezahltafel XX XTI oder desTabellenwerkes auf denTafeln X X11
bis XXX des Anhanges. Beigleichem Modulfindet man fiir die drei Ubersetzungs-
verhiltnisse 1 : 1,12, 1 : 2,24 und 1 : 1,78 beispielsweise 81 als brauchbare Zahne-
zahlsumme und erhilt folgende Zahnezahlen fiir die einzelnen Réder

2,=38; 2,=43, 23=25, 2,=056, 24=29, z5;=052.

Praktisch diirfte sich die Verwendung des gleichen Moduls bei allen drei Réder-
paaren nicht empfehlen. Mit Riicksicht auf das gréBere durchgeschickte Dreh-
moment wird man vielmehr mindestens fiir das Raderpaar 5; 6 einen grofleren
Modul wihlen, beispielsweise Modul m, =4,5 mm, wahrend Réaderpaare 1; 2 und
3;4 mit Modul m,; = 3 mm ausgefithrt werden sollen. In diesem Falle entstehen
zwei verschiedene Zihnezahlsummen, Z, fiir die Réider 1; 2 und 3; 4 und Z, fir
die Réider 5; 6, die sich umgekehrt verhalten wie die beiden Werte von m, und
my. Denn es ist

(71 +29) "My = (23 +24) M= (25+2¢) "My (72)
21t 2o=23+24=2y; 2z5+2¢=2, (73)
Zy-my=Zy-my (74)

Z, _my
z"m, (75)

Es gilt also, in dem Tabellenwerk zwei Zihnezahlsummen aufzusuchen, die im
Beispiel im Verhaltnis

my, 45 3

m 3 2
zueinander stehen und von denen die kleinere fiir das Raderpaar mit dem gréBeren
Modul 4,5, die groBere fiir die beiden Réderpaare mit dem kleineren Modul 3
gilt. Jede dieser beiden Zihnezahlsummen muf} auBerdem giinstig sein zur Er-
reichung der verlangten Normiibersetzungen, die gréBere fiir 1:1,12 und 1:2,24,
die kleinere fiir 1 : 1,78. Durch systematisches Durchsuchen des Tabellenwerkes
findet man als brauchbar in unserem Beispiel

Zy =87 Zy= 58
7, =41 zg=27 z5=21

- _ —45
2, = 46 } m=3 =60 }ml 3 =T }m2 ’

Auf diese Weise hat man stets dann vorzugehen, wenn es sich bei der Benutzung
des Tabellenwerkes oder der Rechentafel um Réderpaare mit verschiedenem
Modul handelt.

Wir hatten im zweiten Teil gesehen, daB bei Getrieben fiir Normdrehzahlen
der Ubersetzungssprung bestimmte Werte bevorzugt. Wie aus Abb. 34 in Tafel XI
hervorgeht, sind dies bei den gréBeren Vorgelegespriingen, deren Erzeugung durch
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die eben besprochenen Getriebeformen hauptséichlich in Frage kommt, vor allem
die Werte 1:4, 1:6,3, 1:8 und 1:16, wobei wiederum den Werten 1:4,
1:8 und 1:16 die gréBte Bedeutung zukommt, mit Riicksicht auf das Schneiden
von Steilgewinde auf der Drehbank?. Denn in diesem Fall wird der Vorschub
beim Gewindeschneiden fiir die flacheren Steigungen hinter dem Vorgelege von
der Arbeitsspindel abgeleitet, fiir die steileren Steigungen dagegen vor dem Vor-
gelege. Da die meisten steileren Steigungen genau das 4fache, 8fache oder 16fache
von flacheren Gewindesteigungen betragen, ist es vorteilhaft, die Drehbankvor-
gelege mit diesen Ubersetzungswerten zu versehen, allerdings ist es dabei nétig,
die genauen Werte 1: 4,00, 1: 8,00 und 1: 16,00 zu erzeugen. Ahnlich wie bei der
Erzeugung der Normubersetzungen zwischen 1:1 und 1: 2 (Abb.20 auf Tafel III)
gibt es auch hierfiir giinstigste Zahnezahlsummen, die in Abb. 21 auf Tafel 111
niedergelegt wurden. Wie diese giinstigsten Zéhnezahlsummen aufgefunden wur-
den, ist aus der Abbildung selbst ersichtlich.

b) Die Getriebe der Windungsform.

Nach Textabb. 24 entsteht das vierstufige Getriebe der Windungsform aus zwei
miteinander verschmolzenen zweistufigen Vorgelege getrieben, denen je ein Aufbau-
netznach Textabb. 27 zukommenwiirde. Es steht also zuerwarten,
dag diesem Getriebe das gleiche Aufbaunetz wie dem 2 - 2 = 4stu-
figen Getriebe zugeordnet werden kann (Textabb.14 u. 15 auf
S. 41). Tatsichlich ist dies auch der Fall. Die Behandlung dieser
Getriebe, ausgehend vom Aufbaunetz der vierstufigen durch
Hintereinanderschaltung entstandenen Getriebe, ist zwar nicht
der einzig mogliche Weg, diirfte aber wohl der einfachste sein.

Wir versuchen zunéachst, aus den ganz allgemeingiiltigen Auf-
baunetzen (Textabb.14 u.15) jene Drehzahlbilder abzu-
leiten, die dem vierstufigen Windungsgetriebe insbesondere eigentiimlich sind.
Zu diesem Zweck bilden wir die Gleichungen fiir die vier Gesamtiibersetzungen
des Getriebes. Nach Abb. 45 auf Tafel

Abb. 27 Auf-
baunetz eines
zweistufigen Ge-
triebes der Vor-
gelegeform.

. .. . Bictse  Biichse
XX lassen sich die vier Gesamtiiberset- I  awfZ auI {
zungen des vierstufigen Getriebes der U [ty Nz | Bictse  Bidse
Windungsform in einfacher Weise an- -
schreiben als: NG “
€1=1Uy; €= Uy; l !
1 N Y |
Uy - U }
€g= Ug; €4= 2 (76) [ ! | TN\ |
Uy U\ | :
u _il. U, = ‘& w. = a_lli 1. 7er &Urowfanl?fe/ geeT 772'/[%91110/1521/17' Teilge-|
17, 2 4’ 38 d, i triebe WRickiberd Trie | triebe Rickibend triebe i
: . Abb. 28 u. 29. Grundsitzliche Gestalt der Dreh-
Statt dessen wollen wir setzen: zahlbilder von Getrieben der Windungsform.
Uy Uy Uy Us -
€=Uy -2, €, =Uy* — eg=1Ug* —; €4=1Us " —> i7
1 1 u, ’ 2 2 u, ’ 3 3 U, ’ 4 1 Uy ( )

waszwar an und fiir sich dasgleiche, aber in scheinbar umstéindlicherer Form aus-
sagt. Dall wir aber durch diese umstindlichere Form das Aufbaunetz dieser Ge-
triebe auf die vom zweiten Teil her bekannten Formen zuriickfiihren kénnen, be-
deutet, wie wir sehen werden, besonders bei den erweiterten Wlndungsgetrleben
einen entscheidenden Schritt, der die Behandlung der Durchmesserrechnung fiir
diese Getriebe sehr leicht gestaltet.

1 Ausfiihrlicher: Schlesinger ZVDI. 1930, S. 1509.
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Ein Drehzahlbild, dasdenGleichungen(77)entspricht, allerdings ohneRiicksicht
auf die groBenmiBige Reihenfolge der Gesamtiibersetzungen, zeigt Textabb. 28.
Das erste Teilgetriebe (Réder 1,2 ,3, 4) erzeugt durch die beiden Ubersetzungen
%, und u, zwei Drehzahlen der Biichse auf Welle II. Die Riéder 4, 3 bilden
sodann gewissermafen eine konstante Riickiibersetzung auf Welle I zwischen
erstem und zweitem Teilgetriebe, die die Drehzahlen ohne Vervielfachung wieder
auf Welle I mit der Ubersetzung 1 : u, zuriickiibersetzen. Sodann schlieBt sich
das zweite Teilgetriebe (Réder 3, 4, 5, 6) an und bewirkt eine weitere Drehzahl-
verdopplung.

Wir kénnen in Textabb. 28 eine Vereinfachung vornehmen. Gegeniiber der
Vorgelegeform hat niamlich die Windungsform die Besonderheit, da8 sie, 4hnlich
wie die einfachen zweiachsigen Getriebe, keine Gesamtiibersetzung durch eine
direkte Kupplung auf den Wert 1:1 festlegt; wie beim einfachen zweiachsigen
Getriebe haben wir also Freiheit in der Wahl zweier GréBen : desStufensprunges ¢
und einer Gesamtiibersetzung e, im Gegensatz zur Vorgelegeform, bei der nur
Freiheit in der Wahl einer Gré8e, des Stufensprunges, bestand. Wir benutzen
diese Besonderheit und betrachten im folgenden zunichst die Drehzahlbilder mit

ep=1uy=1:1 (78)
Dadurch erhalten wir die einfachste Form fiir die Drehzahlbilder dieser Getriebe
(Textabb. 29), die zugleich auch praktisch die gro8te Bedeutung hat; denn die
Rider 3, 4 fiir die Ubersetzung w, (Abb. 45 auf Tafel XX) werden bei der Win-
dungsstufe in umgekehrter Richtung durchlaufen (4, 3). Wire nun z. B. u,
eine starke Ubersetzung ins Langsame, so entstinde bei der Windungsstufe (e,)
eine starke Ubersetzung ins Schnelle, was man vermeiden soll. Bei dem Dreh-
zahlbild nach Textabb. 29 ist dieser Nachteil unter allen Umstinden vermieden:
Die in beiden Richtungen durchlaufene Ubersetzung u, hat den Wert 1: 1.

Im ganzen gibt es vier Moglichkeiten, das Aufbaunetz fiir 2 - 2 = 4 Stufen mit
engem Sprung ¢ im ersten Teilgetriebe (Textabb. 14) auf die vierstufigen Ge-
triebe der Windungsform anzuwenden. Sie sind in Textabb. 30 dargestellt. Wenn

Uz L | |
. ' '

1 us o k Y
[ wz| Uz luz

Abb. 30. Drehzahlbilder der vierstufigen Getriebe der Windungsform (enger Sprung im ersten Teilgetriebe).

-

§
o

u, =1 :1 ist, kann u, entweder 1 : ¢ oder ¢ :1 sein, in beiden Fillen liegt
zwischen %, und u, der geforderte Sprung ¢, und bei jeder dieser beiden Moglich-
keiten kann u, entweder 1 : @2 oder ¢? : 1 sein, da dann beidesmal zwischen u,
und uz; der geforderte Sprung ¢? entsteht.

Schreiben wir uns aus dieser Abbildung nur die Absténde der Drehzahlpunkte
fiir die einzelnen Teil- und Gesamtiibersetzungen ab, gemessen in der Sprung-
teilung, so ergibt sich fiir die vier Fille eine Aufstellung gemé Abb. 49 Tafel XX,
deren einfache Anwendung wir weiter unten durchsprechen werden. Zunéchst
fallt uns an dieser Tabelle eine gewisse Symmetrie auf. Die Exponentenwerte sind
symmetrisch zur stark ausgezogenen senkrechten Linie. Den Werten fiir die Teil-
iibersetzungen 1, 0, 2 (1. Spalte) entsprechen die Werte —1, 0, —2, (4. Spalte),
die nur das umgekehrte Vorzeichen haben. Im ersten Fall ist die hchste End-
iibersetzung ¢, = 1: 1 (Exponent 0) und die niedrigste Endiibersetzung e;=1: ¢®
ins Langsame (Exponent 3); im zweiten Fall ist umgekehrt die niedrigste End-
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itbersetzung e;=1:1 (Exponent 0) und die héchste e; = ¢3:1 (Exponent —3).
Eine dhnliche Symmetrie besteht fiir die beiden inneren Spalten der Tabelle.
Da die Enddrehzahlen praktisch fast immer niedriger liegen miissen, als die
Anfangsdrehzahlen des Getriebes, kommt der ersten Spalte der Abb. 49 auf
Tafel XX die gréBte Bedeutung zu. Betrachten wir beispielsweise ein Getriebe
fiir die Reihe 1,26, so miissen die drei Teiliibersetzungen die Werte annehmen :
uy=1:¢*=1:1,26
U= 1:¢%=1:1,00
ug=1:9p2=1:1,58
Nach Gleichung (76) sind dies auch die Werte fiir die drei Gesamtiibersetzungen
ey, €5 und e;, wihrend die vierte Gesamtiibersetzung e, durch die Windungsstufe
erzeugt wird und in unserem Beispiel den Wert erhilt:

_weuwy 10000

%= " ~ 126158 — 1200
Wir hatten oben gesehen, daB die Ubersetzung u, nicht notwendig den Wert 1: 1
zu haben braucht. Wir sind bei ihrer Wahl vollig frei. Ben&tigt man beispiels-
weise ein solches Getriebe nach der Reihe 1,26 mit den Gesamtiibersetzungen
1:1,12; 1:1,41; 1:1,78 und 1:2,24, so wiirden die Teiliibersetzungen lauten

miissen :

u,=1:1,26-112=1:141
up,=1:1,00-1,12=1:1,12
us=1:158-1,12=1:1,78

wobei auf der Windungsstufe

weuy L1200 o

Tu,  1,41-158 1:2,24
allerdings ein geringes Treiben ins Schnelle beim umgekehrten Durchlaufen der
Ubersetzung u, in Kauf genommen werden mu8 (1,12:1).

Soll die héchste Enddrehzahl héher liegen als die Anfangsdrehzahl, so gibt
nicht mehr die erste Spalte in Abb. 49 auf Tafel XX den giinstigsten Aufbau an,
sondern jeweils diejenige Spalte, bei der sich die Forderungen u,= 1:1 am besten
erfiillen 148t, bei einem Getriebe fiir die Reihe 1,26 und e, = 1,26: 1 beispielsweise
die zweite Spalte, also

u=126:1; wu,=1:]1,00; wuz=1:1,58.

Man konnte bei aufmerksamer Betrachtung noch einwenden, daBl auler den
vier in der Tabelle aufgefiihrten fiir ein Aufbaunetz nach Abb. 14 giiltigen Expo-
nentenanordnungen noch weitere vier Anordnungen fiir das Aufbaunetz nach
Abb. 15 bestehen miissen. Wie man sich aber leicht iiberzeugen kann, bedeutet
dies fiir unser 4stufiges Getriebe nur, da man die Exponentenwerte fiir %, und ug
in jeder Spalte vertauschen kann, so daf also die erste Spalte fiir die Teilitber-
setzungen auch die Exponentenfolge 2, 0, 1 annehmen kann usf.

Bei den erweiterten Getrieben der Windungsform fithren die gleichen Uber-
legungen wie beim vierstufigen Getriebe zum Ziel. Abb. 50 bis 52 der Tafel XX
geben die entsprechenden Exponententabellen der 6 =3-2; 8 =4:2 und
9 = 3 - 3stufigen Getriebe nach Abb. 46 bis 48 der gleichen Tafel an. Auch in
diesen Tabellen ist jeweils die erste Spalte die praktisch wichtigste, auch diese
Tabellen sind symmetrisch zu einer stark ausgezogenen Mittellinie — beim neun-
stufigen Getriebe zu einer mittleren Spalte — und auch hier sind Vertauschungen
der Exponenten untereinander in éewisser Weise moglich. Die Exponenten sind
aber in den Tabellen derart den Ubersetzungsverhéltnissen zugeordnet, daB bei
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Schieberadgetrieben die Schieberider an den festen Riadern vorbeigehen, und es
empfehlen sich daher Vertauschungen nur nach griindlicher vorheriger Uberlegung.

Um das Vorbeigehen der Réider bei Erzeugung feiner Drehzahlreihen zu
gewihrleisten, ohne grofle Zahnezahlsummen anwenden zu miissen, ist es von
Vorteil, eine Spalte auszuwihlen, bei der zwischen den Exponenten der ersten
Teiliibersetzungen ein groBer Unterschied besteht.

Ein Beispiel moge dies erldutern: Fir die Reihe 1,12 ist der Aufbau eines
6 = 3 - 2stufigen Windungsgetriebes mit einer Anordnung nach Abb.46 auf
Tafel XX zu ermitteln. Wihlt man fiir den Aufbau Spalte 1 in Abb. 50 dieser
Tafel, so ergibt sich:

u;=1:1,122=1:1,26
u,=1:1,121=1:1,12
ug=1:1,120=1:1,00
uy,=1:1,123=1:1,41

In diesem Fall wiirde zwischen den beiden Schieberadiibersetzungen %, und u,
der Sprung 1,12 liegen, der bei vier Zahnen Radunterschied gemia8 Gleichung (24)
die sehr ungiinstige Zé.hnezahlsumme

Zihne ergeben wiirde. Wir wihlen besser Spalte 2 der Abb. 50 fiir den Aufbau
und erhalten:

u=1:1,12¢=1:1,58
wp=1:1,122=1:1,26
wg=1: 112°=1:1,00
w,=1:1,121=1:1,12

Die kritischen Ubersetzungen %, und %, haben dann zwischen sich den Sprung
1,26, und die keinste brauchbare Zihnezahlsumme wird:

Z=18" 0i—-18-4=72 Zihne.

Es ergeben sich folgende Zihnezahlen:

2y =28; z,=44; 23=232; z,=40;

25=36; 24=236; =z,=234; 2z,=38
Durch dieses Beispiel ist zugleich die Anwendung der Zihnezahlrechnung auf ein
Getriebe der Windungsform gezeigt worden.

¢) Die Getriebe der Ruppertform.

Wie das vierstufige Windungsgetriebe, entsteht auch das vierstufige Ruppert-
getriebe aus zwei — allerdings in anderer Weise — hintereinandergeschalteten
Getrieben der Vorgelegeform. Seine Aufbaunetze sind also gleichfalls die der
2 - 2 = 4stufigen Getriebe. Aber gegeniiber den Drehzahlbildern der Windungs-
form bestehen infolge der anders gearteten Hintereinanderschaltung Besonder-
heiten (Textabb. 31, Abb. 53 auf Tafel XX1).

Die Hintereinanderschaltung beider Teilgetriebe ist so beschaffen, dal keine
konstante Riickiibersetzung zwischen erstem und zweitem Teilgetriebe auftritt,
vielmehr schlieBen sich im Aufbaunetz beide Teilgetriebe unmittelbar aneinan-
der an.

Jedes der beiden Teilgetriebe hat, wie bei der Vorlegeform, notwendig
eine Ubersetzung 1: 1, die durch die Kupplung K, bzw. K, auf Welle I erzeugt
wird. Im Drehzahlbild (Textabb. 31) entsteht also fiir jedes Teilgetriebe not -
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wendig je eine waagerechte Ubersetzungslinie, die wir mit K, und K, bezeichnen
wollen, d, h. mit dem Namen der Kupplungen, durch die sie erzeugt werden.
Die zweite Ubersetzung jedes Teilgetriebes entsteht
durch je zwei Réiderpaare (1; 2 und 4; 3 bzw. 3; 4 und
6; 5). Diese zwei Ubersetzungsverhiltnisse konnen im
Drehzahlbild durch je eine einzige Ubersetzungslinie dar-
gestellt werden, dhnlich wie beim Aufbaunetz des einfachen
Vorgeleges Textabb. 27. Eine solche Ubersetzungslinie ist
also nicht einem, sondern zwei Ubersetzungsverhiltnissen
zugeordnet und auBerdem auch noch der betreffenden
Kupplung K, bzw. K,, durch deren Betéitigung die beiden
Teiliibersetzungen u; und wu, bzw. u, und 4; miteinander
verbunden werden. In Textabb. 31 sind an die entsprechen- ~ APb.81. Grundsitaliche
den Ubersetzungslinien nur die beiden Teiliibersetzungen,  der von Getrieben der
nicht die Kupplungen angeschrieben worden. Ruppertform.
Als Ubersetzungsverhaltnis u soll bei den Getrieben der Ruppertform jeweils
das Verhéltnis des Rades auf der Welle I zu seinem Gegenrad auf Welle II gelten.
Wir haben beim vierstufigen Ruppertgetriebe (Abb. 53 auf Tafel XXTI) also fol-
gende drei Teiliibersetzungen

dl d3 dS
Uy = =23 Upg=—2; und Uy= . 78
1 d2 2 d4 3 de ( )
Die Ubersetzungsverhiltnisse der beiden Teilgetriebe lauten:
O WY
v = u,  dy dy
und (79)

U dy . dg
A
im Gegensatz zum Getriebe der Vorgelegeform, bei dem wir die entsprechende
ersetzung e, als 4; mal u,festgesetzt haben. Dieser Unterschied ist aber in-
sofern gerechtfertigt, als die Ubersetzung w, — genau wie beim vierstufigen Ge-
triebe der Windungsform —in b eid en Richtungen durchlaufen wird und man
sich iiber ein e Richtung als maBgebend einigen muB. Als diese Richtung wurde
in Anlehnung an die Getriebe der Windungsform die Richtung von Welle I zu
Welle IT gewihlt.
Infolge dieser Festsetzung lassen sich die vier Endiibersetzungen des betrach-
teten Getriebes auf folgende Weise durch die drei Teiliibersetzungen ausdriicken :

e;=1:1 (Kupplungen K,, K,)

u

(Kupplungen K, Kj)

ey = 71
e5= _:i (Kupplungen K,, K,)
el

C¥ _Zl_ (Kupplungen K,, K,),
3

Uy Uz
wie man auch aus den im Drehzahlbild (Textabb. 31) an die Ubersetzungslinien
angeschriebenen Benennungen ablesen kann, wenn man die vier Wege von der
ersten bis zur dritten Achse verfolgt.

Wir wollen uns nun genau wie beim vierstufigen Windungsgetriebe die Frage
vorlegen, wieviel Moglichkeiten des Aufbaues die vierstufige Ruppertform be-
sitzt. Fiir die en ge Sprunganordnung im ersten Teilgetriebe miissen es wieder-

€4=

um im ganzen vier sein, je nachdem ob %’1 =1:¢ oder¢:1 und dabei%*: | RO
2 3
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oder @?: 1ist. Die Drehzahlbilder fiir diese vier Moglichkeiten sind in Textabb. 32
dargestellt (erstes, drittes, sechstes und achtes Netz). Die weite Sprungan-
ordnung im ersten Teilgetriebe hatte bei den entsprechenden Getrieben der Win-
dungsform nur eine
gegenseitige Austau-
schungder Riderpaare
1;2 und 5;6 zur Folge
und war deshalb nicht
besonders in Form von
Drehzahlbildern nie-
dergelegt worden. An-
ders bei der Ruppert-
form: Infolge der Tat-
sache, daB jede Uber-
setzungslinie im Dreh-
zahlbild im ganzen
zwei Teililbersetzun-
gen darstellt, kommt
bei diesen Getrieben
auch dieser Sprung-
Abb. 32. Drehzahlbilder der vierstufigen Getriebe der Ruppertform. anordnung eine beson-
dereBedeutungfiirden
Aufbau zu. Die vier mit weiter Sprunganordnung gebildeten Drehzahlbilder
zeigt gleichfalls Textabb. 32 (die vier iibrigen Netze).

Die Tatsache, da bestimmten Drehzahllinien jeweils zwei Teiliibersetzungen
zugeordnet sind, hat weiterhin zur Folge, daB wir fiir jedes der acht Drehzahl-
bilder eine der drei Teiliibersetzungen u frei wihlen kénnen, die iibrigen sind
sodann festgelegt. Wir wihlen zunéichst einmal u, = 1:1, also den zugehérigen
Exponenten von u; =0 und rechnen uns fiir diesen Sonderfall die Exponenten
von %, und uj fiir jedes der 8 Drehzahlbilder aus. Beispiel:

Bei Textabb. 31 ist der Exponent fiir u,/u, gleich 1; d. h. u;: u,= 1: =
l:9. Da u;= 1:1 war, ist uy=¢:1. Exponent von u,=—1. Wiederum
ist nach der gleichen Abb. der Exponent fiir u,/u;= 2, d. h. uy: u;=1:¢2%

2
Da aber u,= ¢:1 ist, mul also u;= z-'li=<p3: 1sein. Exponent von u, = —3.

In der Tabelle Abb. 56 auf Tafel XXI sind nun die Exponenten fiir die Teil-
itbersetzungen in gleicher Weise wie fiir die Windungsgetriebe eingetragen worden
unter Annahme eines Exponenten 0 fiir die Teiliibersetzung %, und zwar fiir
sdmtliche 8 Drehzahlbilder der vierstufigen Ruppertform (Textabb. 32). Auch
diese Tabelle zeigt eine Symmetrie, allerdings mit anderer Bedeutung als bei den
Windungsgetrieben. Die Getriebe der Ruppertform, deren Ubersetzungen im
Mittel ins Schnelle gehen, entstehen durch Vertauschung der Rider auf Welle 1
und II. Fir ein Getriebe nach der Reihe 1,58 wiirden beispielsweise geméf
Spalte 1 in Abb. 56 die drei Teiliibersetzungen betragen :

u,=1:1,00=1:1,00

uy=g@:1=1,58:1

ug=@3:1=4:1
Bei einer Zihnezahlsumme von Z = 90 wiirden die Zahnezahlen der sechs Rader
lauten miissen:

z, =45 z3= 55 z5="T72
2,=45 24=235 2¢=18



Aufbau und Forderungen der Drehzahlnormung. 61

Ein entsprechendes,,symmetrisches‘ Getriebe nach Spalte 8 kann man durch
folgende Vertauschung erhalten:

2, =45 zg= 35 z;=18
2= 45 24= 55 2g="12
Es diirfte praktisch ohne Bedeutung sein.

Das eigentliche (achtstufige) Ruppertgetriebe besteht aus drei hinterein-
andergeschalteten zweistufigen Vorgelegen. Sein Aufbaunetz kann also die sechs
verschiedenen Formen des 8 = 2 - 2 - 2 stufigen Getriebes auf Tafel V annehmen.
Da auBerdem noch je acht verschiedene Lagen der Ubersetzungslinien %, —?;l

2 3

und _u“z im Drehzahlbild zu den Linien der unmittelbaren Kupplungen moglich

sind, gibt es im ganzen 6 - 8 = 48 verschiedene Anordnungsmdglichkeiten, die
wiederum paarweise im Sinne einer Radvertauschung zwischen beiden Wellen
zueinander symmetrischsind. Die Exponententabelle fiir %, =1:1 (Exponent 0)
mit simtlichen 48 Verteilungsmoglichkeiten zeigt Abb. 57 auf Tafel XXI.
Wie bei den entsprechenden Tabellen fiir die Getriebe der Windungsform ent-

halten auch hier die ersten Spalten die praktisch wichtigsten Getriebe. Wollen
wir beispielsweise ein solches Getriebe fiir die Reihe 1,26 entwerfen, so ist ¢
=1,26. Eine Teilibersetzung, z. B. u,, konnen wir frei wiahlen. Sie moge u,
=1:1,58,d. h. 1: ¢2betragen. Der Exponent fiir %, ist also 2 anstatt 0, und wir
haben bei Benutzung der Tabelle Abb. 57 auf Tafel XXI zu samtlichen Expo-
nentenangaben dieser Tabelle einfach 2 hinzuzuzihlen. Demnach werden die
Exponenten fiir die iibrigen Teiliibersetzungen bei Verwendung der ersten Spalte
fir den Aufbau

Uy; —1 4+ 2= +1; d.h. u,=1:1,26

ug; —3 +2=—1; d.h u;=1,26:1

uy; —7 +2=-—5; d.h. u,=3,16:1

Wir hitten z. B. auch wihlen kénnen:
u;=1:2, d. h. 1:¢%

Ug; —1 + 3= +2; uy=1:1,58

ug; —3 +3= 0; ug=1:1

Uy; —71 4+ 3=—4; u,=2,5:1
Diesist aber ein Aufbau, der zwar die gleichen Enddrehzahlen erzeugt, aber infolge
der stark von 1:1 verschiedenen Ubersetzung u,= 1:1,58, die von Welle IT
zu Welle I ins Schnelle durchlaufen wird (1,58:1), ungiinstiger als der zuerst
gewihlte Aufbau ist.

d) Die mehrachsigen gekoppelten Getriebe.

Im Vergleich zu der Ruppertform gestaltet sich die Berechnung des Aufbaues
bei den mehrachsigen gekoppelten Getrieben, sofern sie nicht mit einer Win-
dungsform oder Ruppertform verschmolzen sind, sebr einfach. Die eine Ge-
samtiibersetzung z. B. des Getriebes nach Abb.37 auf Tafel XIX ist, wie bei der
einfachen Vorgelegeform, zwangsliufig e, = 1: 1. Die Gleichungen fiir die beiden
ibrigen Gesamtiibersetzungen lauten:

es= U, * Uy, wie beim einfachen Vorgelege,
und
€g=Uy " Uy Uy Ug= €5 Ug" Uy.
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Bei geometrischer Stufung ist
€& __ _
o const. = @,
also auch u; * uy= uz - u,= const. = ¢.

Die jeweilige Aufteilung der Gesamtiibersetzung auf die beiden Paare der
Teiliibersetzungen ist wiederum beliebig; bei p=1:4, d.h. e;=1:1; ¢,=1:4;
e;=1:16, also

Up " Upg= Uz Uy=1:4
kénnte z. B. gewdhlt werden:

1:2
1:2

(|

Uy
Uy
oder
uy,=1:1,26; u,=1:3,16
uy=1:1,58; u,=1:2,51 usw.

Schwieriger wiederum sind zusammengesetzte Getriebe nach Textabb. 25
zu behandeln, bei denen man wie bei der Windungs- bzw. Ruppertform erst das
entsprechende Aufbaunetz aufstellen mufl und dann die giinstigsten Werte fiir
die Teiliibersetzungen auffinden kann.

Zusammenfassung.

1. Die Zusammenhinge zwischen simtlichen, heute bei Werkzeugmaschinen
gebrauchlichen Getrieben zur Erzeugung von Drehzahlreihen wurden aufgezeigt.
Die Getriebe wurden auf wenige Grundformen zuriickgefiithrt, und die Gesetze
fir die Weiterbildung dieser Grundformen zu verwickelteren Getrieben wurden
angegeben. Die Ergebnisse wurden systematisch geordnet, so daB nunmehr der
Konstrukteur die jeweils giinstigste Getriebeform aus iibersichtlichen Zusammen-
stellungen entnehmen kann.

2. Es wurden wissenschaftliche Grundlagen fiir die Berechnung der Riemen-
scheibendurchmesser und Zihnezahlen der Réder geschaffen, teils durch An-
wendung vorhandener Rechnungswege, teils durch Anffindung neuer Berech-
nungsarten. Die geschaffene Drehzahl- und Zihnezahlrechnung ist einfach,
selbst bei verwickelten Getriebeformen.

3. Neuzeitliche Werkzeugmaschinen sollen Normdrehzahlen besitzen. Um
ihre Berechnung weiter zu erleichtern, wurden handliche Tabellen und maf@stab-
liche Anordnungsbilder fiir die Zéhnezahlrechnung der Getriebe fiir Normdreh-
zahlen aufgestellt.

Der Anhang enthilt simtliche Zusammenstellungen in Form von Nachschlage-

tafeln.
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Tafel T.

Einfache zweiachsige Getriebe

Zeichenerkldrung:
Wellen : Romische Zahlen
Scheiben und Réider: Arabische Zahlen
b =Radbreite
b = gesamte axiale Getriebebreite bei An-
nahme gleichbreiter Rider
Z,; Zg usw.=— Zihnezahl des Rades 1;

2 usw.
Stufenscheibenantriebe
Abb. 1 mit Abb. 2 mit einer Stufenscheibe
2 Stufenscheiben und Spannrolle
Schieberddergetriebe
zweistufig dreistufig
Abb. 3 enge Anordnung  Abb. 4 weite Anordnung Abb. 5 enge Anordnung Abb. 6 weite Anordnung
der Schieberider der Schieberiider der Schieberider der Schieberiider
dreistufig, mit gemischter Anordnung der Schieberéider
Abb. 7 und 8 filr feinstufige Drchzahlreihen Abb. 9 und 10 fir groBenmiBige Reihenfolge der Drehzahlen
A
2
N J
&
N
§ NN
\ NS
N N
% SN N
) S 7
= —
D N
= N ‘446
N SN £
= TR -
F; Fi=
f
Abb. 11 Kupplungs- Abb. 12 Ziehkeil- Abb. 13 Schwenk-  Abb. 14 Stufenrider-
getriebe getriebe radgetriebe siitze mit einschwenk-

barem Zwischenrad



Tafel 11.

Normspriinge, Normdurchmesser, Normiibersetzungen.

Norm
sprery 4 06

Zusammenhang mit:
1,12 1,26 | 141

1,06

172 ;;.% E,M

1,58!2.00
156 (Y200

1,06
112

472

1726

7757

ez

106’
126

106%|112°

126

VB 200

141 1406

172

141 7200

158

106%112*

1262

— —

2,001,

112°

126

Hgl!

14 2,00

Abb. 15 Die sechs Stufenspriinge der Drehzahl-
normung und ihr mathematischer Zusammenhang.

63

100

158

251

398| 631

67

106

168

266

422668

70

112

178

282

4471701

75

119

188

299

473|750

5

126

200

316

5011794

84

133

211

335

531|641

89

141

224

355

562(691

945

150

237

376

596|944

Abb. 17 Vorschlag fiir Norm-
durchmesser von Stufenscheiben
fiir Werkzeugmaschinen in mm. *

Lxpo) Norm= ¥ipol Norm=xpol Norm = xpo) Norm~ Vpar Norm =~
nenl|  dber- Went| dber- nenh) dber- ent| dber- hent| dber-
von |sefzung | von|setzung | von|setzung | von|setzung |von|sefzung
7:106 7:109 7106 7:106 7:108

O |7:100 |8 |1:138 |76|7:2,57 |24|3 L% 132| 7:6 37
7 |7:706 |9 |7:168 |77|7:266 |25|7-422 |33|7:¢668

2 |7:972 |70 |71:778 |78 |1:282 |26€|1: 447 |34#|71:707

3 |7:%19 |77 |7:168 |79 |7.555) |27|7:473 |35]7:750

4 |7:726 |72 |7:200 |20|7:376 |28|7:501 |30|75 %5%)
5 |7:733 |73 70277 |27 |7:335 |29|71:531 |37|7:847

G |7:7141 |74 |1:224 |22]7:355 |30|71:562 |38|7:697

7 |7:7150 175|7:237 |23|7:3.7 |37|7:59¢ |39]7:944

Abb. 16 Die normalen Uebersetzungsverhiltnisse der Drehzahlnormung (Normiibersetzungen).

11000500 Q30014580367 Q8131:251~0285°Q15] 220201 0799)

1:406= 048510,515

1:1,68 = 0,373 :042)]

1:266= o,m:o,mﬂ 1142220192:0,608

14120471 : Q529

1178 4360 Q6M1 282 ~0262:0 38144 7~0183:0617

114190457+ 0,543

1:426=0443:0557|11200=033%:0666{1:316-0240

1:1,88 = 03470651 425 = 025109 1473

=415 108255

5015 48335

11433 <0429:0571

1141 =0321:

0679

7:3,35 = 0230:Q770

1:531=q1585:06M5 ||

1-191-0415:0585(1224-0309:0691

1395 -0220°9780)

bzw die reziproken

1:1,50=0401:0.599

1:2,3720297:0703 "7-‘3,76 =0210:0,790

Abb. 18 Berechnungstabelle fiir Dprchmesser von

Stufenscheiben bei

summe notig ist.*

den Normiiber

wenn gl

Anwendungsbeispiel :
Durchmessersumme 2 A = 400 mm, NormUbersetzungen 1:1,19; 1:1,50;

1:1,88 . Stufensprung 1,26;

Durchmesser: d; = 400 - 0,457 = 183 mm; d; =400 - 0,643 =217 mm

dy — 400 - 0,401 = 1
dy =400 - 0,347 =139 mm; dg

ur

60 mm; d, = 400 - 0,699 = 240 mm
400 - 0,663 = 261 mm.

4¢

qo25

005
o1
015
92
03

[————
| Stufen-
Sprung

200

Abb. 19

Die Briggs'schen
Logarithmen
der normalen

Stufenspriinge.

* Wann Abb. 17 und wann Abb. 18 anzuwenden ist, wird auf Seite 15 bis 17 des Textes erliutert.



Die giinstigsten Zahnezahlen.

Tafel III.

Obere Zeile : Vielfache von 12; untere Zeile: Vielfache von 18
/4 241 36 | %8 60| 2| 84 96 | 108 720 152 | #4
18 36 54 4 90 106 126 144
6:6|9:9|12:2|18: 24127 :27) 3030136 : 36| 4242 |45 4546 : 48] 5% -S40 60 163 :63 |66 :66|72:72
135371 70:7%
17:19 4+ 57:57 168:78)
s Z

o9 || (M0  ledo] bosd  |see0| |mw|  |eraol

37:41 b2:82)
5:7 0 1415:21|20:28) 25:35130:42135:49 40:55145:63|50: 70| 577P0~'0¢
43 kgwj

7:41 %:22 127:33 [28:44 2555 42:66 49:77] 588

13:23 Fs-wsl 39:69

4:8 | 612|696 [12:24|#5:32 1636 20-40(24-40]26 55 30:60[32 - c4{36 72 40:8042:69]44-86190:96| |

Abb. 20 Die giinstigsten Zihnezahlen fiir die Normitbersetzungen 1:1 bis 1:2,
(Siehe Text, Seite 19 bis 23.)

Zahnsummg| 70 75 20 30 40 5 S50

4y
71%5 261200 10 %o 56 %0 B S %0 252\ Dl s P
70,/ 6

&0
%
rel Uik sl A o ke

Ges.Ubers.

zahmum;ll”m 75 | 80 90 700 | 705 | 770 720

A v AR v L A o v A v e e A e Ao

e

& PR A Il s A B
Zahr 730 | 735 740 750 760 765 | 770 780

M 7 A A A A AT A PR AT A A A A A
§ 78 ”m%g %% %% %o%
& [0l e Py%% A M v S A% Av s AR e

NN B

08
Ges.Ubers.1:4= 74

*

allein mit Zahns. Vielfache von 3; 1:16 = Z : 7/4. allein Vie(fache von5

Abb. 21 Die giinstigsten Z#hnezahlen zur Erzeugung der Normiiber-
setzungen 1:4; 1:8 und 1:16 durch Getriebe der Vorgelegeform.

(Siche Text, Seite 52 bis 55.)



Tafel IV.

Grundformen der dreiachsigen Getriebe.

Ungebundene

Getriebe

Abb. 22 Einfache Hintereinanderschaltung Abb. 23 Raumsparende Radanordnung

Einfach gebundene Getriebe

Abb. 24 Sonderformen fiir Drchzahlen mit groSem Unterschied.
Normale Form (Zur Verwendung als Vervielfachungsgetriebe.)
Abb. 26 Fiir zwei Abb. 26 Fir drei Enddrehzahlen
Enddrehzahlen

Doppelt gebundene

Getriabe

Abb. 27 mit Stufung der Rad- Abb. 28 mit geometrisch ge-
durch er mittleren stuften Raddurchmessern auf

auf d
Welle rach der Radgrenzkurve der mittleren Welle




Tafel V.

Aufbaunetze fiir geometrische Drehzahlstufung bei den wichtigsten Stufenzahlen.

Zwischen den Achsen ist in Klammern der Exponent fiir den Stufensprung der Dreh-
zahlreihe angegeben, ausgedriickt als Potenz des Stufensprunges der Enddrehzahlen.
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Tafel VI.

Aufbaunetze fiir geometrische Drehzahlstufung bei den wichtigsten Stufenzahlen
(Fortsetzung).
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Tafel VII.

Aufbaunetze fiir geometrische Drehzahlstufung beiden wichtigsten Stufenzahlen
(Fortsetzung).
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Tafel VIII.

Aufbaunetze fiir geometrische Drehzahlstufung bei den wichtigsten Stufenzahlen

(Fortsetzung).
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Tafel IX.

Aufbaunetze fiir geometrische Drehzahlstufung bei den wichtigsten Stufenzahlen

(Fortsetzung).
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Tafel X.
Stufenzahl, Normdrehzahlreihe und Rideranzahl des Getriebes.

Abb. 29 Anordnungsbild fiir einen Drehbankspindelstock :
18 =23 - 3 . 2 Stufen, Reihe 1,26

Réidler Zu erzeugende
zahl Enddrehzahlen

8 4
70 6
12 ;9

74 10; 12 (auber 62 urd 2:6 )
16 12 (62 wd 26); 15, 16; 18

Abb. 83 Geringst mégliche Riderzahlen fiir hintereinandergeschaltete
ungebundene Getriebe der Kupplungs- oder Schieberadforin



Tafel XI.

Stufenzahl, Normdrehzahlreihe und Réaderanzahl des Getriebes (Fortsetzung).

Ubersefzung ssprung im Vervielfachungs -Gelriebe
7:126|1:14111:158171:200(7:251|1-282]| 74 | 1:63| 7:8 |1:76
1123461819 172
3l126] 1 Z 51~ 61819172
g‘zlﬂ 7 2 3[4 6 |8
158 7 2 J |4 6
Sl200 7 2 3 | 4
Stufenzah! des Grundgelriebes

Abb. 31 Tabelle der Umstellungsmoglichkeiten von eciner auf eine andere Normdrehzahlreihe
(Siehe Text, Scite 36 bis 38.)
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Tafel XIII.
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Tafel XIV.
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Tafel XV.
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Germar, Getriebe.



Tafel XVI.



Tatel XVII.

Die maflstablichen Anordnungs-
bilder der sechsstufigen doppelt
gebundenen Getriebe fiir
Normdrehzahlen.



Tafel XVIII.

Die mafstéblichen Anordnungsbilder der neunstufigen
doppelt gebundenen Getriebe fiir Normdrehzahlen.



Tafel XIX.

Getriebe der Vorgelegeform.

Abb. 35

Abb. 36 Doppeltes Vorgelege,
Einfaches Vorgelege

Abb. 37 Doppeltes Vorgelege.
zweiachsig

dreiachsig, Kupplungsform

Abb. 38 bis 40 Abb. 38
Doppeltes Vorgelege,

dreiachsig, Schiebe-

Schaltstellung 1

radform. Leeres Mit- Seh ;}g&lﬁ?ng 9
laufen von Rédern
und Wellen ver- Abb. 40

mieden Schaltstellung. 3

Vorgelegegetriebe der Schieberadform und ihre Erweiterung
durch mehrstufige Schieberadsitze

Abb. 41 Abb. 42 Abb. 43 dreistutig, Abb. 44 vierstufig,
zweistufig mit zweistufig mit durch zweistufigen durch dreistufigen
Kupplung Innenzahnrad Schieberadsatz Schieberadsatz

erweitert

erweitert



Tafel XX.

Stufenzahl 4=2-2 . )
Getriebe der Windungsform
0|-11-2|3 .
& 2 und ihre Berechnung.
e} 3]1217])0
w[1l-7]7]+ Abb. 49 bis 52
0 Exponententabellen zur Berechnung der
K ojo Réder aus dem Stufensprung der Dreh-
wltet2l-2|-2 zahlreihe
Abb. 49
Abb. 45 vierstufiges
Windungsgetriebe
Stufenzahtl 6=3-2
el 0 -1 -2]-3f-4+0]-5
el s % 3 2 7 o
w RelF7l#l-71212128-2|7|-2|7
wh7|2l-7|2}j-2]-2}2| 7§ -4 -7}|-+|-2
g fjolofjojolciojojofolofjo]o
W3 TR3|7U 3|7 §-7]-3) 7|-3]-7]-3

Abb. 46 sechsstufiges
Windungsgetriebe

Abb. 47 achtstufiges
Windungsgetriebe

Abb. 50

Anwendungsbeispiel (Siehe Text Seite 55 bis 58):

8-stufiges Windungsgetriebe fir Reihe 1,26
Aufbau nach Spalte 1 (Abb. 51) ergibt:
uy =1l:p*=1:2 zy =23 zp =47

= 1ipz—1:158 | Zohnesabl- 2T T T3
U= li@pt=1:1,26 summe z5 =31 2z =39
u=1l:%=1:1 p 2, =30 2zg =35
w =1 ¢$‘ — 1250 gewithlt 70 s Zio -

Abb. 48 neunstufiges
Windungsgetricbe

Stufenzahl 8= 4.2

e 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

e, 7 6 5 4 3 2 [4
«wRh3| 5|6 4167 215)|-71«1«) 7 2]|3]j-7|2]|2}-2]7]|7]-2]-7]-7
wlz|4l«l7|3]+[|-712]|4ll-2]2]|3]13]-2 2{-4]|-2]| 7 f-4-3]|-7*|-%|-2
wli7l7l2|-71-712||-2]-2]| 7]|-3]|-2]| -7)#|-4 7 ||-5| -4 -7}-¢|-*]| -2|-6|-5| ¢
wjojolojo oo oflolojofolo|ofjo|lo|oljolo|ofolo]o
usl 4127 2| 2047|2217 | #2747 |2]|*}7|2]|+

Abb. 51

Stufenzahl 9=3-3
e flo]-7]-2|-3]-#]|-5]¢|-7|¢
e e[7]6]5]«]3l2]7]o
« 2771217171217 ]
w || 7]-7]-2| 7]|-7]-2] 7 |-7]-2
u flo ojojojolojo
wfleje6 33| 33|39
us f13]3 -3)-3| -3]-6]-6]-6




Tafel XXI.
Getriebe der Ruppertform und ihre Berechnung.

Stufenzaht 4=2-2
Abb. 56 und 57
& 4 u -2 -3 Exponententabellen zur
el 3 2 1 -0 Berechnung der Rader
aus dem Stufensprung
yfjojejjejojojofojo der Drehzahlreihe
wll-71-2)l 7 |-212|-7| 2|7
ugf-3|-3f-7|-7171{7 3|3
Abb. 53 Vierstufiges Getriebe Abb. 56

der Ruppertform

Abb. 54 Achtstufiges Getriebe der Ruppertform
mit Kupplungsanordnung wie bei Abb. 53

Abb. 55 Achtstufiges Getriebe der Ruppertform
mit anderer Kupplungsanordnung (eigentliches

Ruppertgetriebe)
Stufenzah! 8=2 -2-2
[ 0 -7 -2 -3
ey 7 (] 5 4
u,flojlolololojofolojolojo ojolojolofojolo]o}o]o
Uyl -1]-2[-1|-#|-2|-4 1]-2| 7 |-#|-2|-4f-4| 2|-1| 2 |-#|-1]-4| 2 |-+| 7| 2| 7
w, |-31-3|-5]|-5|-6|-6[-7|-7|~2]|-3]|-6|-6)-2|-2| 1|7 |-5]|-5]-2]|-2|-3|3| 3|3
ull-71-7|-7|-7|-7|-74-5|-5|-5|-5|-5|-5) -3 -3 -3| -3| -3| -3} -7|-7|-7|-7|-1]|-7
e, -4 -5 -6 -7
) 3 2 1 4
«Jolojolo|ojoffojolojololoffolo|ojojo|ofjolojo|o]o|O
w |-7)-2|-1| 4[24 7|4 |2]7|2|4|«|2|%| 72| 7}4|2|4|7|2|7
uy|-3|-3|3fj312|2)5|5]|-7|-7|2(2[16]|6|3|3|7|7|6|6]|5(5]|3|3
w117 7|2|7|703|3|3|3|3|3)5]|5|5|5|5|547|7|7|7|7|7
Abb. 57

Anwendungsbeispiel (Siehe Text Seite 58 bis 61): 8-stufiges Ruppertgetriebe fiir Reihe 1.26
Aufbau nach Spalte 1 (Abb. 57) ergibt flir:

u, ist eine konstruktiv ungiinstig groBe Uebersetzung.
Wir wihlen daher u, =1:1,26; Exponent = - 1. Darum

:;z i ql,_ 1=1296:1 die fibrigen Exponenten und Uebersetzungen :

up=1:p—3=2%1 -141= 0; y=1:1

uy=1l:¢=-7=5:1 —-84+1=-2; u=1,58:1
—74+1=-6; u =4:1

Zihnezahlsumme z = 90
ergibt :

i
2858
SN
i
&5

FaHN
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Additional material from Die Getriebe fiir Normdrehzahlen,
ISBN 978-3-662-32394-6, is available at http://extras.springer.com
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