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Stirnriader und Getriebekasten

Zahnrider dienen zur Ubertragung einer Drehbewegung
von einer Welle auf eine andere Welle, und bilden somit
eines der wichtigsten Elemente im Maschinenbau. Wir
behandeln deshalb die Zahnradgetriebe gleich am An-
fang. Maschinen aller Art, automatische und nicht
automatische, enthalten im allgemeinen eine Reihe von
Zahnridern und Transmissionen, und es ist wichtig, sich
damit vertraut zu machen, bevor man die automatischen
Maschinen als solche behandelt.

Zum Anfang behandeln wir Stirnrdder mit gerader Ver-
zahnung, zur Ubertragung einer Drehbewegung zwischen
zwei parallelen Wellen.

Kegelrider zur Verbindung von sich kreuzenden Wellen,
Schnecken und Schneckenrdder zur Verbindung von
Wellen, die sich weder kreuzen noch parallel sind, wer-
den zu gegebener Zeit behandelt werden.

Um den elementaren Begriff der Zahnridder richtig zu
verstehen, ist es am besten, wenn man zuerst die Reib-
rider behandelt. Um dies am einfachsten zu erkliren,
nehme man zwei runde Geldstiicke, lege sie flach auf
den Tisch, Seite an Seite. Werden die beiden Miinzen
leicht aneinandergepref3t und wird einer eine Drehbewe-
gung erteilt, so folgt das andere Stiick dieser Drehbewe-
gung, aber in entgegengesetzter Richtung.

Ein Reibradgetriebe ist in Fig. 2.1 dargestellt. Es besteht
aus zwei Walzen mit parallelen Wellen. Diese beiden
Walzen werden durch eine nicht sichtbare Vorrichtung
dauernd miteinander in Beriithrung gehalten, so daf sie
sich bei Punkt P konstant berithren. Wird eine der
beiden Walzen gedreht, so wird sich die andere Walze
ebenfalls bewegen, aber in entgegengesetzter Richtung.
Die beiden Kreise, die Walzkreise, rollen aufeinander ab.

Wenn man nun den Umfang dieser Walzen mit gleich-
miBig verteilten Zapfen, die die Funktion von Zihnen
zu erfiillen haben, versehen wiirde, so wird eine absolut
zwangliufige Drehbewegung der beiden Riéder erreicht.
Reibriader sind nicht zwangldufig, indem ein Rad ein-
fach auf der Oberfliche des anderen Rades gleiten kann.
Die Zihne des einen Rades zwingen jedoch das andere
Rad, der Drehbewegung zu folgen. Fig. 2.2 zeigt, wie
Zihne ineinandergreifen.

Beim elementaren Studium der Zahnradgetriebe ist es
niitzlich, die folgenden Begriffe zu verstehen.

Teilkreis: Der Teilkreis eines Zahnrades entspricht dem
Kreis der Walze oder dem Wilzkreis eines Reibrad-
getriebes. Die Teilkreise von zwei Zahnridern treffen
sich in genau gleicher Weise wie die beiden Walzen des
vorerwihnten Reibradgetriebes sich beim Punkt P be-
rihren, laut Fig. 2.1. Aus diesem Grunde werden Zahn-
radgetricbe meistens nur durch zwei unterbrochene
Kreislinien dargestellt. Diese stellen die Teilkreise der
Zahnriader oder die zwei Wilzkreise eines Reibrad-
getriebes dar. In Fig. 2.2 ist der Teilkreis mit A be-
zeichnet.
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Der Aufiendurchmesser.: Das ist der Gesamtdurchmesser
des Zahnrades mit den Zihnen. In Fig. 2.2 ist der
Auflendurchmesser mit B bezeichnet. Er wird auch als
Kopfkreisdurchmesser bezeichnet.

Der Fufskreisdurchmesser: Dieser Kreis entspricht der
ganzen Tiefe der Zihne und spielt bei unseren einfachen
Berechnungen vorldutig keine Rolle. In Fig. 2.2 ist er
mit C bezeichnet. Er ist jedoch von Bedeutung bei der
Herstellung der Zahnréder.

Die Form der Zihne: Es gibt verschiedene Zahnformen,
die wir in spdteren Heften noch behandeln werden. Der
AUTOMAT beniitzt eine Zahnform, wie sie in simt-
lichen Maschinenfabriken auf dem europiischen Kon-
tinent und in anderen Lédndern mit metrischen Maf3en
laufend angewendet wird.

Der Modul: Nebst dem Teilkreis spielt der Modul bei
Zahnrddern eine wichtige Rolle. Wihrend der Teilkreis-
durchmesser die GroBe des Zahnrades bestimmt, be-
stimmt der Modul die GroBe der Zihne. Was bedeutet
der Ausdruck Modul? Der Begriff Modul ist das Ver-
hiltnis zwischen Teilkreisdurchmesser in Millimeter und
der Zihnezahl. Er wird wie folgt berechnet:

Teilkreisdurchmesser in Millimeter
Modul = —— — —
Anzahl der Zihne

z. B. —1—20 — Modul 3
40

Nehmen wir nun einmal an, wir hitten ein Rad gleichen
Teilkreisdurchmessers, aber mit 80 Zidhnen, so erhal-
ten wir k

e — Modul 1,5

Wir halten also fest: Je kleiner der Modul, um so mehr
Zihne lassen sich auf einem gegebenen Teilkreisdurch-
messer unterbringen.

Die Formel fiir den Modul lautet also:

M—2
z

M ist die Abkiirzung fiir Modul, D fiir Teilkreisdurch-
messer, Z fiir die Zdhnezahl. Wenn zwei Rider vor-
liegen, ein groBes und ein kleines, so schreibt man:

fiir das grofie Rad, d
z

fiir das kleine Rad.

Sind mehrere Rider vorhanden, so wird man sie mit
Zahlen bezeichnen, z. B.:

D1, D2, Ds usw.

Der AUTOMAT-Baukasten, der sich wenn immer mog-
lich an die Vorbilder der Praxis anlehnt, verwendet fiir
die Zahnrider das Modul-System, d. h. den metrischen
Modul. Auf diese Weise kann das mit dem AUTOMAT-

Baukasten gebotene Wissen sofort in der Praxis — oder
in den nichst hoheren Schulen — verwendet werden.
Der AUTOMAT-Baukasten verwendet Stirnrider mit
Modul 0.75, d. h. eine in der Praxis anerkannte Stan-
dardgrofle.

Wir wollen nun versuchen, einige einfache Berechnungen
durchzufiihren:

Ein Rad hat einen Teilkreisdurchmesser von 45 mm und
60 Zihne. Finden Sie den Modul.

Formel: M — &) = g — Modul 0.75.
Z 60
Welches ist der Teilkreisdurchmesser eines Rades mit

72 Ziahnen, Modul 0.75?

Formel: Z X M — Zihnezahl multipliziert mit Modul

2
=72 X 0.75 = 54; oder gekiirzt: = X 3
4

Diese Berechnungen stiitzen sich immer auf die in simt-
lichen Maschinenfabriken angewandte Praxis.

Um den AuBendurchmesser von Stirnrddern zu ermit-
teln, verwendet man folgende Formel:

(Z +2) X M = Zidhnezahl plus 2, multipliziert mit
Modul.

Beispiele: Ermittle den AuBendurchmesser eines Rades
mit 60 Zihnen, Modul 0.75.

(60 +-2) X Modul — 62 X 0.75 — 46,5 mm

Diese Dimension ist wichtig fiir die Herstellung der Roh-
linge der Zahnrider oder fiir die Berechnung der Holz-
Modelle fiir guBeiserne Rider groBeren Durchmessers.

Raderwerke

Der Begriff eines Ridderwerkes lautet wie folgt: Zwei
oder mehr Zahnrider, die dazu dienen, eine Dreh-
bewegung von einer Welle auf eine andere Welie zu
tibertragen, stellen ein Rdderwerk dar. Wir unterscheiden
zwei Sorten von Ridderwerken:

a) Einfache Riderwerke, in welchen sdmtliche Riader
um ihre eigenen festliegenden Achsen drehen. Das ist
der Fall bei den meisten Transmissionen der meisten
Maschinen. Diese erste Gruppe setzt sich wiederum aus
zwei Gruppen zusammen:

Einfache Raderwerke

Zusammengesetzte Riderwerke
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Im einfachen Riéderwerk, laut Fig. 2.3, treibt ein Rad
das andere. In Fig. 2.4 sehen wir drei Rider. Das mitt-
lere ist ein Zwischenrad, e¢s hat keinen Einflu3 auf die
Ubersetzungsverhiltnisse oder Drehzahl des Getriebes.
Zwischenrider werden aus zwei wichtigen Griinden ver-
wendet:

Der Abstand zwischen zwei Wellen ist zu grof, als daB3
zwei Rider direkt miteinander in Eingriff gebracht wer-
den konnen. Andererseits resultiert direkter Eingriff
zwischen zwei Zahnriddern in der falschen Bewegungs-
richtung des angetriebenen Rades.

In zusammengesetzten Riderwerken, von welchen Fig. 2.5
nur ein Beispiel zeigt, erfolgt der Antrieb auf der oberen
Welle. Auf der mittleren Welle sind zwei Rader befestigt.

Wihrend das eine vom ersten Rad angetrieben wird, Fig. 2.3
treibt das andere Rad auf der Zwischenwelle das un-
tere Rad.

b) Planetengetriebe, in welchen einzelne Rider nicht nur
um ihre cigene Achse drehen, sondern auch eine rium-
liche Bewegung um eine andere Achse ausfiihren. Diese
Art von Getrieben soll spiter anhand von Modellen
erliutert werden.

Treibende und angetriebene Rader

Beim Studium von Getrieben und Maschinen aller Art
wird man immer wieder auf zwei Bezeichnungen stof3en:
auf die Ausdriicke «treibend» und «angetrieben», oder
Antrieb und Abtrieb. Diese Begriffe sollten eigentlich
selbstverstindlich sein, aber eine kurze Erklirung mag
trotzdem dienen.

Jede Maschine erhilt ihren Antrieb durch cinen eigenen
Motor oder iiber eine Riemen- oder Stufenscheibe. Ein
Zahnrad ist gewohnlich mit der Antriebswelle verkeilt.
Das erste Rad tibertrigt die Drehbewegung auf ein Fig. 2.4
anderes Rad. Die erste Welle, die Antriebswelle, triagt
das treibende Rad. Die zweite Welle, mit dem zweiten
Rad, ist die angetriecbene Welle mit dem angetriebenen
Rad. Im Falle der zusammengesetzten Réderwerke, wie
z. B. Fig. 2.5 zeigt, ist das zweite Rad auf der mittleren
Welle wiederum ein treibendes Rad.

Das Ubersetzungsverhiltnis

Wenn wir bei Riaderwerken von einer Ubersetzung spre-
chen, so verstehen wir damit das Verhiltnis der Um-
drehungen der Rider. Wir sprechen von einem Uber-
setzungsverhiltnis von 2 : 1 (sprich zwei zu eins) und
darunter verstehen wir, dal das kleinere Rad zwei Um-
drehungen macht bei einer Umdrehung des grofen
Rades. Das will auch sagen, dafl das groBere Rad die
doppelte Zihneanzahl des kleinen Rades aufweist. Es
bestehen genaue Regeln zur Berechnung des Uber-
setzungsverhéltnisses.
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Die Ubersetzung bei einfachen Riaderwerken

Regel Nr. 1: Um das Ubersetzungsverhiltnis zu finden,
teile man die Zidhnezahl des groflen Rades durch die
Zihnezahl des kleinen Rades. Kleine Zahnrider werden
auch Ritzel genannt.

. Z (Treibendes Rad)

t ==
Uersetanng 7 (Angetriebenes Rad)
Man erhidlt genau das gleiche Resultat, wenn man den
Teilkreisdurchmesser des groflen Rades durch denjenigen
des kleinen Rades teilt:

: D (Treibendes Rad)
Uiy — d (Angetriebenes Rad)
Beispiele: Ein Rad hat 72 Zidhne und das andere 24
Zihne. Fig. 2.6. Finden Sie das Ubersetzungsverhiltnis:

Ubersetzung — ;21 — 3 : 1 (drei zu eins)

Das grof3e treibende Rad macht eine Umdrehung gegen
drei Umdrehungen des angetriebenen kleinen Rades. In
diesem Falle ist der Antrieb beim grof3en Rad, das kleine
Rad ist angetrieben.

Wenn wir das Verhiltnis umkehren, d. h. wenn wir an-
nehmen, daB das kleine Rad das groBere antreibt, und
das grofere Rad hier also das angetriebene Rad ist, so
erhalten wir:

24 1: 3 (eins zu drei)

72

Das grole Rad macht eine Drittel-Umdrehung fiir jede
ganze Umdrehung des kleinen Rades.

Die Ubersetzungen bei zusammengesetzten Riaderwerken

Es ist vielleicht nicht immer moglich, das gewiinschte
Ubersetzungsverhiltnis mit nur zwei Rddern zu errei-
chen, und in diesem Falle werden mehr als zwei Rider
benotigt. Aus diesem Grund werden die meisten Maschi-
nen mit einem ganzen Satz von Zahnrddern mit ver-
schiedenen Zihnezahlen ausgeriistet. Diese Rider nennt
man Wechselrader.

Regel Nr. 2: Um das Ubersetzungsverhéltnis von zusam-
mengesetzten Riderwerken zu finden, teilt man das
Produkt der Zihnezahlen der treibenden Réder durch
das Produkt der Zihnezahlen der angetriebenen Rider.

” Produkt der Zdhnezahlen d. treibenden Réder
Ubersetzung —= ——— e -
Produkt der Zahnezahlen der angetr. Réder

Beispiel: Man finde das Ubersetzungsverhiltnis des vier-
teiligen Réderwerkes laut Fig. 2.7.

. 36
Ubersetzung :—724—><7— =1:4

72X 48

Das erste, treibende Rad macht vier Umdrehungen gegen-
iiber einer Umdrehung des letzten, angetriebenen Rades.
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Fig. 2.6
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Rad
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Die Drehzahl der angetriebenen Réder

(Oft wird statt «Drehzahl> der Ausdruck «Geschwindig-
keit> verwendet, was jedoch prinzipiell falsch ist.)

Zweiteiliges Riiderwerk: Bei der Konstruktion von Ma-
schinen haben die Techniker und Ingenieure stets auch
die Drehzahlen der Rider zu berechnen. Mit den
AUTOMAT-Bestandteilen ist es leicht moglich, sich mit
einigen Problemen vertraut zu machen, mit welchen
Ingenieure sich tiglich zu befassen haben.

Nehmen wir deshalb an, ein kleines Zahnrad mit 18 Zih-
nen mache 300 Umdrehungen pro Minute. Das grofle
Rad hat 60 Zihne. Was ist die Drehzahl des Rades mit
60 Ziahnen, laut Fig. 2.77

Angetrie-

b Rad
Regel Nr. 3: Multipliziere die Zihnezahl des treibenden enes B j
Rades mit seiner Drehzahl und teile das Produkt durch

. die Zidhnezahl des angetriebenen Rades. T T T I T L ri
60 18
Beispiel: - 20300 — 90 Umdrehungen pro Minute.

Wir erhalten: Das kleine Rad mit 18 Zdhnen macht
300 Umdrehungen, das groe Rad mit 60 Zahnen macht
90 Umdrehungen.

Beispiel: Angenommen, das groBe Rad treibe das kleine
Rad, so finden wir die Drehzahl des angetriebenen Rades
mit der folgenden Formel:

Drehzahl des angetriebenen Rades

. ——~— ==300 Umdrehungen pro Minute.

Fig. 2.8

. Regel Nr.4: Dividiere die Drehzahl des antreibenden
Rades durch das Ubersetzungsverhiltnis (oder multipli-
ziere mit dem umgekehrten Ubersetzungsverhiltnis).

Das Ubersetzungsverhiltnis der beiden Ridder ist

60 _ 3333
8

Daher 737070— — 90
3.333

Wollen wir die Drehzahl mittels dem umgekehrten Uber-
setzungsverhiltnis ausrechnen, so erhalten wir:

18
60

==0.3

‘ Drehzahl des angetriebenen Rades: 300 < 0.3 = 90.




Die Drehzahlen von zusammengesetzten Raderwerken

Regel Nr. 5: Multipliziere die Anzahl der Umdrehungen
des treibenden Rades mit einer Bruchzahl, deren Zihler
das Produkt der Zihnezahlen der beiden antreibenden
Réder ist, und deren Nenner das Produkt ist der Zihne-
zahlen der angetriebenen Rider.

Beispiel: Fig. 2.9 zeigt an, daB3 das erste treibende Rad
500 Umdrehungen pro Minute macht und 18 Zihne auf-
weist. Das zweite treibende Rad hat 24 Zihne.

Das erste angetriebene Rad hat 36 Zidhne und das zweite
oder letztangetriebene Rad hat 72 Zihne. Daher:

Drehzahl des zuletzt angetriebenen Rades —

18 X 24
500 < 812 g333up M.
36 X 72

Mit diesen elementaren Grundregeln und dem ersten
Sortiment von Stirnrddern sind Sie nun in der Lage,
elementare Getriebekisten in irgendeiner Kombination
zu berechnen.

Berechnung der Achsdistanzen

Zur Berechnung der Achsdistanzen von Riderwerken
verfahren wir beim AUTOMAT-Baukasten genau gleich
wie in der Praxis der Maschinenfabriken. Das mit dem
AUTOMAT-Baukasten gebotene Wissen kann somit
sofort praktisch bei den Berechnungen von Ridderwerken
verwendet werden. Das System der AUTOMAT-Bau-
kasten ist absichtlich so konstruiert, daB} jede Rider-
kombination zusammengestellt werden kann, ohne auf
feste Lochdistanzen Riicksicht nehmen zu miissen. Die
Wellen der AUTOMAT-Getriebe konnen dort gelagert
werden, wo sie laut Berechnung sein miissen.
Zur Berechnung der Achsdistanzen verfahre man wie
folgt:
Agdiel‘c die Zihnezahlen des ersten und zweiten Rades:
Z1+ 7>
7 bedeutet die Zihnezahl, die Zahlen bedeuten Rad
Nr. 1, Rad Nr. 2.
Multipliziere die Summe von (Zi -+ Z2) mit dem Modul,
und dividiere das Produkt durch 2. Die vollstindige
Formel heifit dann:

(Z1 + Z,f) X Modul
2

— Achsdistanz in mm.

Beispiel: Finde den Achsabstand von zwei Réddern, das
erste mit 36 Zihnen, das zweite mit 48 Zihnen. Mo-
dul 0.75.

Die Berechnung ist wie folgt:

(36 1 48) X< 0.75
2

— 31,5 mm

Der Beweis fiir diese Berechnung:

Teilkreis Rad 36 Z — 36.<0.75 — 27 mm.

Radius — 13,5 mm
Teilkreis Rad 48 Z — 48<X0.75 — 36 mm.

Radius — 18,0 mm

Abstand wie oben — 31,5 mm

/ Treibrad

18 E
[ 1500
- = 24
36 = E
= 72
Angetriebenes
Rad
Fig. 2.9
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Wie man einen Getriebekasten baut

Fig. 2.11. Die Abbildungen zeigen die Reihenfolge der
Operationen bei der Montage der AUTOMAT-Riéder
auf den Wellen. Diese Methode gewihrt eine absolut
sichere, feste und konzentrische Befestigung der Rider.
StoBen Sie eine Spannzange (b) — die kiirzeste im Sorti-
ment 1 — auf die auf der Welle (a) gewiinschte Stelle.
Uber die Spannzange wird die Biichse (c) mit der ent-
sprechenden Bohrung gestiilpt. Das Rad (d) wird auf
der zylindrischen Schulter der Biichse (c) aufgesetzt. Die
Unterlagscheibe wird auf das vorstehende Gewindeende
der Spannzange geschoben (c¢) und das ganze Aggregat
mit Mutter (f) fest angezogen.

Beginnen Sie damit, je ein Rad mit 36 und 48 Zihnen
so zu montieren. (Das kleine Ritzel mit 18 Zihnen kann
nicht auf die gleiche Weise befestigt werden. Dies wird
anschlieBend noch erklirt.)

Bei kleinen Riidern verwendet man vorzugsweise Hiilse
11.802 mit 2 Flichen.

Fig. 2.11
Fig. 2.12. Nehmen Sie eine der beiden plastischen Grund- il
platten und befestigen Sie die Fiile an den vier Ecken. gL jﬂ
Verwenden Sie Unterlagscheiben zwischen Platte und :
Schraubenkopf.

Fig. 2.13. Diese Abbildung zeigt den Zusammenbau der
Lagerbiichsen auf den plastischen Seitenplatten. Die
Grund- (oder Seiten-)platte wird mit den Fiilen auf den
Tisch gestellt und zwei der bereits zusammenmontierten
Lagerbiichsen auseinander genommen. Die Biichse mit
dem AuBengewinde wird in den Schlitz der Grundplatte
eingepaBt und von der anderen Seite mit Unterlagscheibe
und Mutter befestigt. Die Mutter der einen Lagerbiichse
wird festgezogen, die andere bleibt vorldufig noch los.

Unser Problem besteht nun darin, die richtige Stellung
(den Achsabstand) fiir das zweite Lager zu finden. Wie
wir bereits unter dem Abschnitt Achsdistanzen gesehen
haben, ist dieselbe fiir das Ridderpaar von 36 und 48
Zahnen 31,5 mm. In der Praxis wurden selbstverstind-
lich die Achslocher vorgegossen und mit Biichsen ver-
sehen. Beim AUTOMAT miissen wir die Moglichkeit
haben, verschiedene Achsdistanzen einzustellen. Fig. 2.13
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Fig. 2.14. Die theoretisch genaue Achsdistanz der beiden
Rider mit 36 und 48 Zdhnen ist 31,5 mm. Dies ist
durch den Pfeil dargestellt. Um das zweite Lager im rich-
tigen Abstand einzustellen und die Mdglichkeit zu haben,
diesen Abstand nachzupriifen, miissen wir auch den
Durchmesser der Wellen beriicksichtigen. Die Wellen
haben einen Durchmesser von 4 mm. Wir miissen also
den theoretischen Achsabstand um 4 mm erhohen, d. h.
zweimal den halben Durchmesser. Wir erhalten 31,5 -
4 mm = 35.5 mm.

Fig. 2.15. Wir bauen nun ein sehr einfaches MeBgerit
oder eine Lehre. Am Ende einer langen Welle befestigen
wir einen Stellring durch festes Anziehen der Maden-
schraube. Am anderen Ende setzen wir einen Stellring
mit einer kurzen Stellschraube auf.

Fig. 2.16. Diese Abbildung zeigt, wie die Lehre auf die
richtige Lédnge eingestellt wird. Das richtige Nennmal}
liegt zwischen den beiden inneren Seitenflichen der
Stellringe. Der Stellring mit der Stellschraube wird bei
35,5 mm fest angezogen.

Fig. 2.17. Die nichste Operation besteht darin, je eine
Welle in die beiden Lager zu stecken. Die noch nicht fest
angezogene Lagerbiichse wird lings des Schlitzes solange
verschoben, bis die Wellen an den Innenkanten der
Stellringe anliegen. Die Lehre wird entfernt, die Mutter
der zweiten Lagerbiichse fest angezogen. Der Abstand
wird nach dem Anziehen der Mutter nochmals nach-
gepriift. Gleich von Anfang an haben Sie Kenntnisse
erworben, die in der Praxis anwendbar sind.

Fig. 2.18 zeigt die Aufsicht zu Bild Fig. 2.17.

10
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Fig. 2.14
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Fig. 2.16

Fig. 2.17

Fig. 2.18
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///////////

Fig. 2.19
Fig. 2.19 Man entfernt nun die beiden Wellen von den weitergehen, berechnen Sie den Achsabstand fiir ver-
Lagerbiichsen und setzt zwei andere Wellen mit bereits schiedene andere Riderpaare, stellen Sie die Lager-
montierten Ridern ein. Sofern Sie den Achsabstand der biichsen entsprechend ein und priifen Sie die Achs-
beiden Lagerbiichsen richtig eingestellt haben, wird das abstinde mit der Lehre.

Riderpaar richtig funktionieren konnen. Bevor Sie nun

o

. ;
%g, T
o
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. : .
';2% ; ‘
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77 ' 7 7
Fig. 2.20
Fig. 2.20. Beim Bau von Getriebekasten besteht die Auf- Lager genau iibereinstimmen. Erst nachdem dies gesche-
gabe immer darin, die Lagerbiichsen einzustellen. Die hen ist, sollen die Wellen mit montierten Ridern ein-
beiden Seitenplatten werden aufeinandergelegt. Priifen gesetzt werden.

Sie mit einer Welle, ob die beiden gegeniiberliegenden

11
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Fig. 2.21

Fig. 2.21. Seitenansicht eines fertig montierten Getriebe-
kastens. Die Montage wird erleichtert, wenn der Ge-
triebekasten flach auf den Tisch gelegt wird und die
Wellen senkrecht stehen. Vor dem Zusammenbau sehe
man darauf, ob die Stellringe cingesetzt wurden.

Fig. 2.22. Aufsicht des Getriebekastens laut Fig. 2.21.

Fig. 2.22

12
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@  Fic 223 Die Handkurbel wird wie die Riider befestigt.

Fig. 2.24. Riemenscheiben werden ebenfalls wie die
Zahnrider befestigt. Sie konnen dafiir verwendet wer-
den, die Getriebekasten mit anderen Mechanismen zu
verbinden. Bei Riemenscheiben verwendet man Hiilse
11.802.

Fig. 2.24

Fig. 2.25 ist die Seitenansicht zu Fig. 2.24.

«. Fig. 2.25

13
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Aufbau der verschiedenen Getriebe-Aggregate

Fig. 2.26. Querschnitt zeigt Einzelheiten der Befestigung
von Ridern auf Wellen. Die Mutter (violett) zieht die
Spannzange (gelb) in die konische Bohrung der Hiilse
(griin). Die Backen der Spannzange umfassen die Welle
fest. Man vergesse nie, eine Unterlagscheibe zwischen
Rad und Mutter zu verwenden.

Fig. 2.26

Fig. 2.27. Wenn eine Welle eine Drehbewegung aui zwei
Rider tibertragen soll, wird diese Anordnung verwendet.
Eine Distanzscheibe (rot) wird zwischen den beiden
Riadern eingeschaltet, unter Verwendung einer ldngeren
Hiilse (griin).

Fig. 2.28. Die Befestigung des kleinen Ritzels (blau) auf
der Welle erfordert eine andere Anordnung. Eine Spann-
zange entsprechender Linge (gelb) wird durch die kurze
Hiilse (griin) gesteckt, der Ritzel iiber die Spannzange
geschoben. Das Aggregat wird mittels Unterlagscheibe
und Mutter (violett) fest angezogen.

Fir die Befestigung des Ritzels verwendet man immer
Hiilse 11.801.

Fig. 2.29. Ein Rad dreht sich lose um die Welle. Die
Biichse (gelb) paBit auf die Welle und in die Bohrung
der Rédder mit mehr als 18 Zihnen. Die Stellringe
(orange) halten das Rad an der vorgeschriebenen Stelle
auf der Welle.

Fig. 2.29

Fig. 2.30. Ein Ritzel mit 18 Zihnen dreht sich lose auf
der Welle. Im Prinzip ist es die gleiche Anordnung wie
fir Réader mit einer Breite von 4 mm. Man verwende die
Biichse laut Abbildung (gelb) und Stellringe.

14
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Fig. 2.31. Diese beiden Rider (blau) sind starr mitein-
ander und mit der Welle verbunden. Man verwendet die
lingste Spannzange (gelb) und entsprechende Hiilse
(griin) mit der ldngsten Schulter sowie den Distanzring
(braun). Der Abstand zwischen beiden Ridern ist
25 mm.

Fig. 2.32. Die beiden Rider (blau) sind starr miteinander
verbunden, aber drehen lose als eine Einheit auf der
Welle. Die besondere Biichse (gelb) pafit in die Boh-
rungen der Rider, und der Distanzring (braun) ist der
gleiche wie bei der obigen Abbildung. Das ganze Aggre-
gat wird durch Stellringe auf der Welle festgehalten.

Fig. 2.33. Diese Anordnung dient zur festen Verbindung
von einem Rad, dem Ritzel und der Welle. Man ver-
wendet die Spannzange (gelb), die kurze Hiilse (griin),
den Ritzel, das Distanzstiick (rot), ein Rad der gewiinsch-
ten GroBe und befestigt das Ganze wiederum mittels
Unterlagsscheibe und Mutter (violett). Der Ritzel ist breit
genug, um gleichzeitig drei Rider anzutreiben.

Fig. 2.34. Rad und Ritzel (blau) drehen zusammen als
eine Einheit lose auf der Welle. Die Biichse (gelb) trigt
den Ritzel, das Distanzstiick (rot) und ein Rad. Das
ganze Aggregat ist mittels Unterlagscheibe und Mutter
zusammengezogen und mittels Stellringen gegen seitliche
Verschiebung festgehalten.

Fig. 2.31

Fig. 2.32

Fig. 2.33

Fig. 2.34

15




meccanoindex.co.uk

Vereinfachte Darstellungen

Beim Entwurf von Getrieben, Mechanismen und Ma-
schinen verwenden Techniker und Ingenieure abgekiirzte
Methoden und vereinfachte Darstellungen. Die folgenden
Illustrationen zeigen, wie die Bilder 24—32 skizziert
werden konnen.

Fig. 2.35. Rad oder Ritzel fest mit Welle verbunden.

Fig. 2.36. Zwei Rider fest mit Welle verbunden.

Fig. 2.37. Rad dreht sich lose auf der Welle.

Fig. 2.38. Zwei Rider, fest miteinander verbunden, dre-
hen als eine Einheit lose auf der Welle.

Fig. 2.39. Ein Lager.

Fig.2.40. In den vorangehenden Beschreibungen erwihn-
ten wir treibende und angetriebene Réder, treibende und
angetriebene Wellen. Zum besseren Verstindnis der
nachfolgenden Abbildungen werden wir die treibenden
Wellen mit einem blanken (leeren) Dreieck, die angetrie-
benen Rider mit einem vollen Dreieck kennzeichnen.

Fig. 2.41. Diese Darstellung zeigt den Bewegungsverlauf
vom treibenden zum angetriebenen Glied.

16
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Fig.2.42. Das grof3e Rad treibt das kleine (Ubersetzung).

meccanoindex.co.uk

!,(2%%4_

Fig. 2.43. Das kleine Rad treibt das groBe (Unterset-

zung).

Fig. 2.44. Die unterste Welle treibt das groBe Rad auf

der obersten Welle.

Fig. 2.45. Die gleiche Anordnung wie in Fig. 2.44 kann
auch dafiir verwendet werden, durch Antrieb der Zwi-
schenwelle zwei verschiedene Abtriebsdrehzahlen zu er-

halten.
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Fig. 2.46. Der Abstand zwischen treibender und ange-
triebener Welle ist zu groB. Eine Zwischenwelle und ein

loses Rad werden dazwischengeschaltet.

Fig. 2.47. Zweistufiges Reduktionsgetriebe. Zwei ver-

schiedene Abtriebsdrehzahlen. Die zwei angetriebenen
Wellen ergeben zwei verschiedene Ubersetzungen (Unter-o, ~—— |
setzungen). Die Zwischenwelle rotiert im entgegengesetz-
ten Sinne zur oberen, treibenden Welle, wihrend die
untere Welle in der gleichen Richtung dreht wie die
obere. i

Fig. 2.48. Zweistufiges Reduktionsgetriebe. Nur ein Ab-
trieb wird verwendet, der in gleicher Richtung wie der
Antrieb dreht.

Fig. 2.49. Dreistufiges Reduktionsgetriebe. Diese Kom- —
bination kann mit Sortiment 1 noch nicht gebaut werden.

T

Durch Verwendung von zwei Aggregaten laut Fig. 2.26
(2.35) auf der zweituntersten Welle ist es jedoch mog- e
lich, auch mit Sortiment I die gleiche Reduktion zu

erzielen.
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Radtriebe in der Praxis

Fig. 2.50 zeigt den Schnitt durch die Getriebeabwicklung
des Vorschubkastens fiir 9 Geschwindigkeiten und
Schnellgang und veranschaulicht die Anwendung von
Stirnrddern. Dieser Vorschubkasten wird als Aggregat
im Stinder der Maschine angeordnet und dient sowohl
fiir die Tischbewegung als auch fiir die automatische
Spindelstockverstellung.

Wir unterscheiden hier Wellen mit festen Rédern und
solche mit Verschieberddern. In diesem Beispiel bewegen
sich die Verschiecberider achsial auf Keilwellen. Wir
finden z. B. auf der viertobersten Welle ein Aggregat
von Verschieberddern in drei verschiedenen Gréfen, das
in entsprechende Rider auf der drittobersten Welle ein-
greift und jeweils die resultierende Drehzahl iiber ein
kleines Zahnrad am linken Wellenende und ein Zwi-
schenrad auf das Raderaggregat der drittuntersten Welle
tibertrigt. Mit dem AUTOMAT-Baukasten lassen sich an-
genithrte Radkombinationen ebenfalls herstellen. Fig2.32
zeigt eine Kombination, die sich leicht auf drei Ridder
erweitern 14Bt, indem wir anstatt der Distanzhiilse (braun)
verschiedene Distanzringe zwischen einem dritten Rad
in der Mitte anbringen.

Fig. 2.51. Eine andere Anwendung von Stirnrddern: der
Handantrieb eines Schlittens. Das auf der Welle des
Handrades sitzende Stirnrad greift in das Rad auf der
unteren Welle ein und trdgt am rechten Wellenende ein
kleineres Zahnrad mit Eingriff in die Zahnstange. Wir
sehen hier ebenfalls die Anwendung des Prismenpaares
laut Prinzipskizze 1.2 im Abschnitt 1.

Fig. 2.52 veranschaulicht eine andere Form des Tisch-
antriebes einer Werkzeugmaschine mittels Stirnrddern.
Der Tisch wird durch eine V- und eine Flachfiihrung
iiber eine Zahnstange und zwar iiber ein Zwischenrad
von einer Vorlegewelle aus angetrieben. Auf einer fest-
stehenden Achse lauft lose eine Hiilse, die ein groBes
Antriebs- und ein kleines Abtriebsrad trigt. Ein Zwi-
schenrad, das auf einem festen Bolzen gelagert ist, greift
in die Zahnstange ein.

Beispiele aus Dr. Ing. H. Brandenbergers Buch: «Funktionsgerechtes Konstruieren».
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Anwendung von Radtrieben bei Drehbinken

Jeder Mechaniker kann die hier vermittelten Kenntnisse
bei der Berechnung der Wechselridder einer Drehbank ver-
wenden.

Fiir die zukiinftigen Mechaniker und Techniker geben wir
nachstehend eine kurze Einfiihrung in die Arbeit des Dre-
hens. Mit Hilfe eines vereinfachten Modells einer Dreh-
bank, Fig. 2.53, konnen die Kenntnisse praktisch erprobt
werden. Fig. 2.54 zeigt die Riickseite dieses Modells und
insbesondere die Befestigung der Réderschere am Ma-
schinengestell.

20
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Das Drehen *

Das Drehen besteht in der Verminderung des Durchmes-
sers eines Werkstiickes auf einer bestimmten Linge. Diese
gedrehte Linge wird Ansatz genannt. Das Profil dieses
Ansatzes kann zylindrisch, konisch, bogenférmig oder
sonstwie geformt sein. Im nachstehenden Beispiel, Fig.
2.55, ist es zylindrisch.

Das Werkstiick M mit einem Durchmesser D von 32 mm
soll auf einer Lange L von 80 mm auf den Durchmesser d
von 20 mm gebracht werden. Es wird durch das Futter P
in Umlaufbewegung versetzt, wobei sich das Werkzeug O
achsial im Sinne des Pfeiles F, bewegt.

Bei jeder Umdrehung des Teiles wird das Werkzeug O
einen Span von 6 mm Hohe h (Spanhohe) und von 1 mm
Dicke e (Spandicke oder Vorschub) abheben. Dieser Span
ist auf Fig. 2.55 durch die kleinen schraffierten Fldchen
dargestellt.

Wie viele Umdrehungen n mufl das Werkstiick machen,
um dem Werkzeug zu gestatten, auf 80 mm Linge den
Durchmesser d zu «drehen»? Man findet diese Umdre-
hungszahl, indem man die zu drehende Linge L durch die
Spandicke e dividiert. Die Formel ist sehr einfach:

;g L 80
In unserem Beispiel n - = — 80 Umdrehungen.

e 1

Ist z. B. bei einem kleineren Arbeitsstiick die Drehldnge
18 mm und die Spandicke 0,12 mm, erhidlt man fiir das
Drehen:

L 80

n — 150 Umdrehungen.
e 0,12

Bemerkung: Die Anzahl Umdrehungen n, um einen oder
mehrere Arbeitsgdnge durchzufiihren, ist nicht zu ver-
wechseln mit der Anzahl Umdrehungen, welche das Werk-
stiick in einer Minute macht. Praktisch werden die Dreh-
linge L und die Spandicke h durch die Form des herzustel-
lenden Teiles bestimmt. Hingegen wird die Spandicke e
durch das Drehen bestimmt. Erfahrung wird zu ihrer
Wahl sehr niitzlich sein, denn sie hingt von verschiedenen
wichtigen Faktoren ab, wie:

Hirte des zu bearbeitenden Werkstoffes

Widerstand des Drehwerkzeuges gegen Verschleify
(Héarte, Zerbrechlichkeit)

Eigenschaften des Kiihloles

Gewiinschte Oberflichengiite

Genauigkeit der verlangten Arbeit usw.

Die Spandicken e, die man auf automatischen Drehbiin-
ken, d. h. Drehautomaten, verwenden kann, sind viel
kleiner als diejenigen, die man zum Vorschuppen auf
Drehbinken braucht.

*laut Angaben der Firma André Bechler S. A, Moutier
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Die Spanhohe h, multipliziert mit der Spandicke e, gibt U 2.
den Spanquerschnitt S (S = h - e). Die Form des Span- l
querschnittes kann in weiten Grenzen veridnderlich sein: J E| %
Wir hitten einen Spanquerschnitt von 6 mm? auf ver- J' i

schiedene Weise erzielen konnen, wie z. B. 6 <1, 4x 1,5
oder 32, 2x3 oder 1x6 mm. (Sieche Abbildungen in
Fig. 2.56.) 0t P

a
Theoretisch erfordern diese Spanquerschnitte verschie- Fig. 2.56
dener Form dieselbe Kraft, um den Span abzutrennen.
Welche Form soll man nun praktisch wihlen?

6 mm

Beispiel Nr. 1: Wir haben gesehen, dal} 80 Umdrehungen
notwendig sind, um den Ansatz «L» zu drehen, unter Ver-
wendung eines Spanquerschnittes entsprechend der Fig.
2.55, 2.56a und 2.57a, in einem einzigen Arbeitsgang. . T

Beispiel Nr.2: Wiirde man den Spanquerschnitt nach

miifite man zwei Arbeitsgidnge vorsehen, weil das Werk-
zeug nur die Hélfte der Hohe h in jedem Arbeitsgang ent-
fernt (Fig. 2.57b). Wir hitten somit:

Fig. 2.57 a
A = = oder n = 820 = 40 Umdrehungen
n

E
fiir einen Arbeitsgang und somit fiir zwei Arbeitsginge -
2 - 40 = 80 Umdrehungen.

In beiden Beispielen sind sowohl die Anzahl der Um- E
drehungen wie die Belastung des Werkzeuges O dieselben, — : —
aber im Beispiel Nr. 2 haben wir verlorene Zeit. Man mul3
namlich das Werkzeug an seinen Ausgangspunkt zuriick-
bringen, um den zweiten Arbeitsgang auszufiithren und
hieraus entsteht tote Zeit fiir diese Bewegung (Verminde-
rung der Leistung). Ergebnis: Je mehr Arbeitsginge man
macht, um eine Dreharbeit auszufithren, um so mehr hat
man verlorene oder tote Zeit.

......

Fig. 2.57b

Andererseits gibt ein hoher Span, wie derjenige in Fig.
2.56a, eine groBlere Streuung der erzeugten Hitze und das
Werkzeug O, das dadurch rascher abgekiihlt wird, behalt
seinen Schnitt ldnger. Deshalb erhidlt man:

1. eine bessere Oberflichengiite,

2. eine Zeitersparnis fiir das Nachschleifen des Werk-
zeuges (Verminderung der Zeit, in welcher die Ma-
schine steht und somit Erhéhung der Leistung),

3. eine Verminderung der Werkzeugkosten.
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Wir wollen nun mit Hilfe unseres Modelles einer verein-
fachten Drehbank die obigen Feststellungen einigermalflien
nachahmen und versuchen, wie man Spandicken verschie-
dener Grofle erzielen kann.

Auf Fig. 2.53 des Modells der Drehbank sehen wir vorne
die Leitspindel mit dem Support. Diese Leitspindel hat
einen Durchmesser von 6 mm und eine Steigung von 1 mm.
Dies bedeutet, dal auf eine Umdrehung der Leitspindel
das Drehwerkzeug — dargestellt durch die Bleistiftspitze
— sich um | mm in der Langsrichtung verschiebt.

Um nun eine gewiinschte Ubersetzung zwischen Antrieb
und Abtrieb zu erhalten, wobei in diesem Falle der Antrieb
bei der Arbeitsspindel und der Abtrieb bei der Leitspindel
zu suchen sind, bedienen wir uns der Riderschere.

In unsern ersten Versuchen pafiten wir die Achsdistanz
den verwendeten Riddern an. Bei diesem Modell der Dreh-
bank sind die Achsdistanzen zwischen Arbeitspindel und
Leitspindel jedoch eine feste Grofie D, Fig. 2.58. Innerhalb
der Strecke D haben wir fiir die verschiedensten Uber-
setzungsverhiltnisse die Zahnridder unterzubringen, und
nicht nur ein einziges Paar, wie in Fig. 2.59 dargestellt.

Die AUTOMAT-Réderschere ist tibrigens nicht nur bei
diesem Lehrmodell einer Drehbank verwendbar, sondern
auch bei vielen weiteren Anwendungen.

Wir verwenden vorerst die Riderschere, laut Montage-
bildern 2.62 und 2.63, fiir ein Ubersetzungsverhiltnis 1:1,
laut Fig. 2.60, indem wir auf der Welle der Arbeitsspindel
ein Zahnrad von 60 Z, auf der Riderschere ein Zwischen-
rad von 48 Z und auf dem Ende der Leitspindel wiederum
ein Zahnrad von 60 Z verwenden. Die beiden Rider von
60 Z drehen sich in gleicher Richtung und gleich schnell.
(Bei Verwendung der Riderschere mit nur einem Rad
wird der Zwischenraum auf der Biichse mit Distanzschei-
ben 31.900 ausgefiillt.)

Die Riderschere wird mit einer 4-mm-Nabe versehen und
am Maschinengestell laut Fig. 2.54 befestigt.

Beim Drehen der Antriebskurbel, d. h. der Arbeitspindel
bewegt sich der Support in seiner Liangsrichtung und da
die Leitspindel eine Steigung von 1 mm aufweist, erzielen
wir einen Vorschub, oder eine Spandicke von I mm pro
Umdrehung der Arbeitsspindel. Dies kann sehr leicht
dadurch nachgepriift werden, indem man auf der Trom-
mel, die das zu drehende Werkstiick darstellt, einen Pa-
pierstreifen klebt. Die so erzeugte Schraubenlinie weist
sehr eng aneinander liegende Striche auf, d. h. in Ab-
stinden von 1 mm. Dies kann am besten nachgepriift
werden, indem man die Arbeitsspindel zehnmal umdreht
und die Breite der zehn nebeneinander liegenden Striche
mif3t.

Nehmen wir nun an, wir haben ein Werkstiick aus sehr
hartem Stahl zur Bearbeitung erhalten und kénnen er-
fahrungsgemifl nur einen Span von 0,5 mm Dicke ab-
heben.

Wie miissen wir die Wechselridder berechnen?

Auf der Arbeitsspindel kann ein Rad von 36 Z, auf der
Welle der Leitspindel von 72 Z verwendet werden. Das
Zwischenrad auf der Réderschere kann eine beliebige
Ziahnezahl aufweisen.

Bei Ubersetzungen, die sich nicht direkt einstellen lassen,
verwenden wir eine Kombination laut Fig. 2.61.
Halten wir hier folgendes fest:
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Der Vorschub (oder die Spandicke) einer Drehbank kann
durch die Verdnderung des Ubersetzungsverhiltnisses zwi-
schen Arbeitsspindel und Leitspindel reguliert werden.

Fig. 2.64 zeigt eine Rédderschere, wie sie in der Praxis ver-
wendet wird, Fig. 2.65, eine Schnittzeichnung der Anord-
nung. *

Die Einstellung der Réder geht derart vor sich, dal man
nach Aufbringen von a und d die Rédder ¢ und b auf
dem Bolzen bei B bei ausgeschwenkter Schere so be-
festigt, daB3 ein Eingriff der Rdder a und b erreicht wird.
Dann schwenkt man die Schere derart ein, dafl das Rad ¢
mit Rad d in richtigen Eingriff kommt, wonach die
Schrauben bei D festgezogen werden.

Man beachte folgende konstruktive Einzelheiten:

a) Samtliche Riader haben gleichen Bohrungsdurchmesser
und gleiche Nut fiir eine Palfeder.

b) Bei A und C konnen die Rider achsial durch Vertau-
schen von Rad und Hiilse versetzt werden.

¢) Die Zwischenriader b und c sitzen mit einer Paf3feder auf
einer drehbaren Hiilse und erhalten durch eine Scheibe
einen bestimmten Abstand.

d) Durch Anziehen der Mutter bei B werden tiiber eine
Scheibe Bolzen und Flanschbiichse gegen die Wechsel-
radschere festgezogen.

Beide sind in der Wechselradschere auf Verdrehung
gesichert.

e) Die Scheibe bei B ist zur Flanschbtichse zentriert, wih-
rend die Hilse mit der Palifeder durch Anziehen der
Mutter am Drehen nicht gehindert wird.

f) Die Lagerstelle der Hiilse kann {ber Olloch und
Schmiernut gedlt werden, ebenso die Lagerstelle bei A.

g) Die Rider bei A und C werden von einer Pa3feder mit-
genommen und mit einer Sechskantschraube und
Scheibe unter Zwischenschaltung einer Hiilse an einen
Absatz der Welle angepreBt.

h) Die Wellen bei A und C haben am Ende Gewindeldcher.
Der 60° aufweisende Zentrierkonus ist durch einen
zylindrischen Ansatz nach innen verlangert, damit der
Konus tiberall gleich lang ist, was wegen des Gewindes
nicht der Fall wére. Es handelt sich hier um eine Mal3-
nahme, die verhindert, daf} sich der Konus ungleich
abniitzt, wodurch sich die Kornerspitzen bei der Erzeu-
gung der Wellen verlaufen wiirden.

1) Die Scheiben bei A und C sind gegen die Wellen zen-
triert und leiten den Spanndruck mit einem Ansatz
achsial weiter.

k) Die Flanschbiichse bei B ist gegen die Scheibe mit einer
beidseitigen Abflachung versehen, damit sich die
Scheibe gegen die Flanschbiichse nicht verdrehen laft,
da die Reibung der drehenden Biichse ein Drehmoment
auf die Scheibe ausiibt und sich demnach Scheibe und
Mutter 16sen konnten.

* laut Angaben von Dr. Ing. H. Brandenberger
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Die Schnittgeschwindigkeit *

Unter dem Abschnitt liber das Drehen haben wir fest-
gestellt, daf3 ein Werkstiick eine Drehung um seine eigene
Achse ausfithren muf}, um bearbeitet werden zu konnen.
Wir wollen nun untersuchen, wie viele Umdrehungen in
der Minute das Werkstiick machen muf, damit die Be-
arbeitung unter giinstigsten Bedingungen erfolgen kann.
Diese Anzahl minutlicher Umdrehungen (UpM) steht in
einem bestimmten Verhiltnis zur Schnittgeschwindigkeit,
die wir nachfolgend erkldaren. Wenn man von einer Eisen-
bahn oder einem Auto sagt, es mache 110 km/h, heif3t das,
daB} in einer bestimmten Zeit (eine Stunde) ein Weg von
110 km durchlaufen wird. Die Stunde ist die gewihlte
Zeiteinheit.

Die Geschwindigkeit ist der Weg, der wihrend der Zeitein-
heit durchlaufen wird.

Die Zeiteinheit kann beliebig sein. Fiir verhiltnismaBig
kleine Geschwindigkeiten wird die Stunde als Einheit ver-
wendet. In andern Féllen wihlt man die Minute oder die
Sekunde.

In der Metallbearbeitung sind sowohl Minute wie Se-
kunde die Zeiteinheiten.

Wir haben vorhin gesagt, daf3 das Werkstiick M, das durch
das Futter P angetrieben wird, um seine eigene Achse
rotiert. Wir nehmen an, die Anzahl Umdrehungen pro
Minute sei 600. Was passiert, wenn das Werkstiick in einer
Minute 600 Umdrehungen macht beim Abrollen auf einer
Ebene, anstatt beim Laufen um seine eigene Achse? Es
wird einen Weg von x Metern, den wir nun berechnen
werden, durchlaufen.

Nehmen wir den Punkt A, des Kreises, Fig. 2.66. Bei jeder
Umdrehung wird er sich um den Weg fortgewegen, der
gleich ist dem Umfang des Kreises oder dem Umfange
der Werkstoffstange.

Man weil3, daf3 zur Berechnung des Umfanges C des Krei-
ses der Durchmesser mit = (= = 3,14) multipliziert werden
mul. Somit ist C = D - =, im betreffenden Falle 3,14 mal
32 mm = 100,48 mm. Wickeln wir diesen Weg 600mal ab,
erhalten wir einen Gesamtweg von 600 mal 100,48 mm
60288 mm oder 60,288 m.

Fassen wir die Ergebnisse zusammen unter Berticksichti-
gung der Fig. 2.66 und 2.67. Der Teil M dreht sich um
seine Achse; der Punkt A wird 100,48 mm zuriickgelegt
haben, jedesmal, wenn er wieder vor die Spitze des Werk-
zeuges O kommt und nach 600 Umdrehungen wird er
einen Weg von 60,28 m ausgefiihrt haben. Diese Zahl von
60,28 nennt man Schnittgeschwindigkeit oder Umfangs-
geschwindigkeit.

* laut Angaben von André Bechler S. A. Moutier
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