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Gruppe 3. Kurventriebe

Kurventriebe

Diese Getriebegruppe dient dazu, eine gleichformige Dreh-
bewegung in eine geradlinige oder schwingende Bewegung
mit verschiedenen Geschwindigkeiten und Stillstdnden
umzuwandeln.

Die Kurventriebe konnen mit Recht als das mechanische
Gehirn kurvengesteuerter, automatischer Maschinen an-
gesprochen werden. Es sind die Kurventriebe, die die
Bewegungen der einzelnen Teile der Maschine wie Werk-
zeugschlitten, Hebel und Greifer steuern und die den
Rhythmus dieser Bewegungen — und anderer Hilfs-
apparate — nach einem zum voraus festgelegten Bewe-
gungsplan bestimmen.

Die Grundlage der Kurvenscheibe

Die Kurvenscheibe beruht auf nichts anderem als dem
Keil. Wir haben hier eine Anwendung des Keiltriebes,
wiederum eine kinematische Kette, die einen relativen
Zwanglauf ergibt. Um die Funktion des Keiles bei der
Entstehung der Kurventriebe richtig zu begreifen, miissen
wir uns daran erinnern, wie Holz gespaltet wird. Die
Schneidkante dringt in das Holz ein. Wéhrend die Schneid-
kante mit jedem Schlag vertikal in das Holz vordringt,
treiben die breiteren Backen der Axt das Holz oben aus-
einander. Fig. 3.1.

Wie entsteht der Keil ?

Zwei sich schneidende Ebenen, E und E’ (Fig. 3.2) teilen
den Raum in vier Teile, welche Keile heiBen. Man nennt
die Schnittlinie AB die Scheitelkante, die beiden Ebenen
die Schenkelflichen oder Seiten.

Errichtet man in jeder Seite eines Keils im gleichen Punkt
der Scheitelkante eine Senkrechte auf die Scheitelkante,
so heiBt der von den zwei Senkrechten CD und CF ge-
bildete Winkel DCF der Keilwinkel (Neigungswinkel der
beiden Ebenen).

Der Keilwinkel hat ebensoviele Winkelgrade als der Keil
Keilgrade; er ist das MaB der Keile. Er gibt die GroBe
der Drehung an, die eine Seite des Keils um die Scheitel-
kante machen muB, um in die Lage der anderen zu ge-
langen.

Nach der GroBe des Keilwinkels unterscheidet man spitze,
rechte und stumpfe Keile, nach der Lage der Keilwinkel
Nebenkeile und Scheitelkeile.

Es ist dieser Keil und der Keilwinkel, die bei Kurven-
scheiben fiir die Bewegung derGliedereines Kurventriebes
eine groBe Rolle spielen. Wir kdnnen uns nun sehr leicht
vorstellen, daB ein spitzer Keil beim Eindringen in das
Holz einem kleineren Widerstand begegnet als ein stump-
fer Keil.

Fig. 3.1

Fig. 3.2
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Auf Maschinen angewendet, wird der Keil zur Bewegung
der Werkzeugschlitten oder anderer Glieder der Maschine
eingesetzt. Da nun Maschinen ihre Bewegungen tiber eine
zum voraus bestimmte Wegstrecke und in einer bestimm-
ten Zeitspanne ausfithren miissen, bedienen wir uns des
Zeit-Weg-Diagrammes.

Das Zeit-Weg-Diagramm ist der Fahrplan fiir die Bewegun-
gender Maschine. Fiir dieses Zeit-Weg-Diagramm bedienen
wir uns der Koordinaten. Wie entstehen Koordinaten ?

Zwei zueinander senkrechte Gerade teilen die Ebene in
vier Quadranten I, II, ITI, 1V, Fig. 3.3. Wir beniitzen den
ersten dieser Quadranten als Zeichnungsfliche. Die bei-
den Geraden, die ihn auf zwei Seiten begrenzen, dienen als
Achsen, von denen aus Abmessungen gemacht werden.
Die Lage eines Punktes A in bezug auf diese Achsen ist
dann bestimmt durch seine Entfernung von jeder Achse.
Fig. 3.4.

Zieht man namlich durch den Punkt A Parallele zu den
Achsen, so erhdlt man ein bestimmtes Rechteck, dessen
Lange und Breite jene Entfernungen darstellen. Die nach
rechts gehende Achse heil3t Abszissenachse, die aufwirts
gerichtete heillt Ordinatenachse.

Die Maf3zahl der Abmessung auf der Abszissenachse oder
parallel zu ihr heit Abszisse des Punktes und wird ge-
wohnlich mit x bezeichnet. Die Malizahl der Abmessung
auf der Ordinatenachse oder parallel zu ihr heifft Ordinate
des Punktes und wird gewohnlich mit y bezeichnet.

Abszisse und Ordinate nennt man die Koordinaten des
Punktes. Um anzugeben, dall der Punkt A die Abszisse x
und die Ordinate y hat, schreibt man: A (x | y).

Es ist dieses Prinzip, das bei der Erstellung eines Zeit-Weg-
Diagrammes verwendet wird. Wir verwenden dabei recht-
winklige Koordinaten.

Fig. 3.5. Auf einem Blatt Papier zeichnet man ein Recht-
eck 120 mm lang und 30 mm hoch, teilt es in zwolf ver-
tikale Felder, sechs horizontale a je 5 mm. Die erste Ver-
tikale links stellt die Ordinatenachse dar, die wir mit O
bezeichnen. Die Grundlinie ist die Abszissenachse.

Auf ein Zeit-Weg-Diagramm angewendet stellt die Ordina-
tenachse den Gesamtweg (s) dar. Die horizontalen Par-
allelen sind Teilstiicke des Gesamtwegs.

Die Abszissenachse vom Punkt O nach rechts stellt die
Gesamtzeit (x) dar. Die Vertikalen sind Teile der Gesamt-
zeit.
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Dieser Rahmen ist die Grundlage fiir das Zeit-Weg-Dia- 5
gramm zur Planung einer Bewegung.

Fig. 3.6. Wir beginnen mit der Planung einer einfachen
Bewegung, d. h. einer gleichférmigen Hin- und Herbewe-
gung eines Schiebers. Vom Punkt A, dort wo sich Ordina-
ten- und Abszissenachse treffen (O) ziehen wir eine Ge-
rade bis Punkt B und von dort bis C.
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Fig. 3.6

Um diese Bewegung praktisch ausprobieren zu konnen,
iibertragen wir das Diagramm auf ein Stiick PreBspan,
wie auf Fig. 3.7 dargestellt. Die gezeigten Schlitze dienen
fiir die Befestigung des PreBspanstreifens auf einer Winkel-
schiene. Die Abstinde dieser Schlitze von Mitte zu Mitte
sollen 51.4 mm betragen.

Fig. 3.7

Fiir die praktische Durchfiihrung des Experimentes haben
wir zwei Moglichkeiten: Mit Baukasten Nr. 25 bauen wir
das Getriebemodell laut Fig. 3.8 (und Fig. 3.44) Modell
3.9, das bessere Laufeigenschaften des vertikalen Schie-

bers aufweist, kann mit Baukasten Nr. 33 und 1500 gebaut
werden.

Fig. 3.8




meccanoindex.co.uk

Das doppelte Keilprofil der Zeit-Weg-Diagramme wird auf
dem horizontalen Schieber befestigt. Zwecks besseren
Laufeigenschaften werden am horizontalen Schieber am
besten zwei Teile 35.106 befestigt, anstelle der 35.108.
Die Kurvenrolle wird laut Fig. 3.10 montiert.

Zu Beginn des Experimentes stellen wir das Keilprofil so
ein, dafl die Kurvenrolle beim linken Ende, bei Punkt O
aufliegt. Schieben wir das Profil nun von rechts nach
links, so verschieben wir den vertikalen Schieber, der
einen Werkzeugschlitten darstellen soll, um die auf dem
Keilprofil angezeigten Wegstrecken. Der Keil schiebt sich
unter die Kurvenrolle und schiebt den Werkzeugschlitten
nach oben. Wir nennen diese Bewegung den Hub oder
Vorschub. Sobald die Spitze B des Dreieckes in der Ver-
langerung der Liangsachse des Werkzeugschlittens liegt,
ist die Vorschubbewegung beendet. Er hat eine gesamte
Wegstrecke von sechs Einheiten 2 S mm = 30 mm zuriick-
gelegt. Bei der Weiterbewegung des Keilprofils in der
gleichen Richtung geht der Werkzeugschlitten wieder zu-
riick und erreicht bei Punkt C wieder die Grundlinie der
Abszissenachse.

Wiederholen wir das Experiment, so konnen wir fest-
stellen, dal bei doppelter Geschwindigkeit des Profils
genau die gleiche Vorschubbewegung geleistet wird. Wird
das Profil mit einer gleichférmigen Bewegung verschoben,
so erzielen wir eine gleichférmige Auf- und Abbewegung
des Werkzeugschlittens.

Haben wir den Keil von O bis zu seinem hdchsten Punkt B
innerhalb von zwei Sekunden vorgeschoben und mif3t die
gesamte Hohe des Dreiecks 30 mm, so haben wir eine
Vorschubgeschwindigkeit von

V=—=V=—— =v =15 mm/s

Ein weiteres Gesetz kann an Hand dieses Modelles auch
noch in einer praktischen Anwendung genau verfolgt wer- Fig. 3.9
den: Die Bewegung einer Last auf einer schiefen Ebene.
Dem Vorschub ‘des Keils stellt sich ein Widerstand ent-
gegen, der sich einerseits aus dem Gewicht des Werkzeug-
schlittens und der Kurvenrolle, anderseits aus der Reibung
auf den beiden Fiihrungsbolzen im Falle von Modell 3.8
(und der Rollen im Falle von Modell 3.9) zusammensetzt.
Die Gesetze iiber die Bewegung einer Last auf einer schie-
fen Ebene sollten in diesem Zusammenhang in einem
Physikbuch nachgelesen werden.

Die Beriihrungsstelle zwischen Kurvenrolle und Keil-

Y I H @
profil besteht aus einem Punkt, also haben wir hier ein

hoheres Elementenpaar, wiahrend die Kurvenrolle selbst .
ein Drehkorperpaar darstellt. Fig. 3.10

6
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Und hier geben wir bereits ein der Praxis angendhertes
Beispiel: Nehmen wir an, daB es sich darum handelt,
einen Drehstahl von seiner Ruhestellung in die Arbeits-
stellung zu bringen, d. h. das Werkzeug an das Arbeits-
stiick heranzufiihren. Das Werkstiick dreht sich gegen das
Werkzeug und wird durch eine separate Vorrichtung
langsam vorwirts geschoben. Nach dem Drehen wird der
Drehstahl wieder zuriickgezogen. Die ganze Operation
besteht somit aus folgenden Elementen:

a) Vorschub des Werkzeuges,
b) Drehen (Kontakt mit dem Werkstoff),
¢) Riickzug des Werkzeuges in die Ruhelage.

Fig. 3.11 zeigt, wie das Material, die zu bearbeitende
Stange, vorgeschoben wird.

Wir nehmen an, daB wir fiir die ganze Operation folgende
Zeiteinheiten zur Verfiigung haben:

a) Vorschub des Werkzeuges in die

Arbeitsstellung . . . . . . = 3 Zeiteinheiten
b)Drehen . . ... . . . . . .. = 7 Zeiteinheiten
¢) Riickzug des Werkzeuges in d1e
Ausgangsstellung . . . = 1 Zeiteinheit
d) Stillstand des Werkzeugcs (Ruhe—
lage) . . = 1 Zeiteinheit
Total = 12 Zeiteinheiten Fig. 3.11

Wir nehmen ferner an, daB fiir den Vorschub des Werk-
zeuges von der Ausgangslage in die Arbeitsstellung ein
Weg von 15 mm zuriickzulegen ist. (In der Praxis wire
dieser Weg wesentlich kiirzer, um die Bewegungen bei
diesen Versuchen jedoch anschaulicher zu gestalten, wih-
len wir diesen Weg von 15 mm.)

Das Zeit-Weg-Diagramm fiir diese Arbeit wird in Fig. 3.12

dargestellt. 01t 23 45 6 7 891011 12

Von A—B wird das Werkzeug vorgeschoben. Von B—C
ist der Drehstahl in Beriihrung mit dem Werkstoff. Das
Werkzeug bleibt in dieser Stellung, wiahrend das Werk-
stiick durch den Spindelstock der Maschine langsam vor-
geschoben wird und sich gleichzeitig dreht. Beim Punkt C
ist die Drehoperation beendet und das Werkzeug wird
bis Punkt D rasch zuriickgezogen. Dieser Riickzug des
Werkzeuges wird durch das Entspannen einer Feder am
Werkzeugschlitten bewirkt. Man zeichne nun dieses Zeit-
Weg-Diagramm auf ein Stiick PreBspan und verfahre
gleich wie bei Abbildung 3.7. Es wird auf dem gleichen
Schlitten, der vorhin fiir die gleichférmige Hin- und Her-
Bewegung diente, befestigt.

Der Schlitten wird wiederum von rechts nach links ge-
schoben (von rechts nach links deshalb, weil wir ja die
Koordinaten links zu numerieren beginnen). Der Schieber
mit der Kurvenrolle hebt sich wihrend drei Zeiteinheiten
um einen Weg von 15 mm, d. h. um drei Horizontale (Vor-
schub des Werkzeuges). Obschon wir nun den Schlitten
weiter nach links schieben, bleibt der Schieber wahrend
sieben Zeiteinheiten in dieser Stellung (Drehen). In einem
einzigen Zeitabschnitt, von 10—11, geht der Schieber
wieder in seine Ausgangslage zuriick (Riickzug des Werk-
zeuges) und bleibt dort von 11—12.

So einfach dieses Zeit-Weg-Diagramm auch erscheinen
mag, so deutlich fiihrt es doch die Bewegungen eines
kleinen Details einer automatischen Maschine vor Augen.
Es zeigt die Anwendung des Prinzips des Keils fiir die
Steuerung eines Werkzeuges.

Fig. 3.12
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Der nachste wichtige Schritt besteht nun darin, diese
Hin- und Her-Bewegungen des Schlittens mit dem Zeit-
Weg-Diagramm in eine kontinuierlich rotierende Bewe-
gung umzuwandeln. Zu diesem Zweck werden Kurven-
scheiben verwendet. In der Praxis sind dies guBeiserne
Scheiben; fiir Lehrzwecke beim AUTOMAT-Baukasten
verwenden wir jedoch Scheiben aus PreBspan. Gewdhn-
licher Karton ist zu weich.

Ausgangspunkt fiir die Kurvenscheibe ist wiederum das
Zeit-Weg-Diagramm. Wir verwenden fiir diesen ersten
Versuch das gleiche Zeit-Weg-Diagramm laut Fig. 3.6,
d. h. die gleichformige Hin- und Her-Bewegung.

Wir haben in diesem Falle die auf den einzelnen Vertikalen
des Zeit-Weg-Diagrammes eingezeichneten Wegstrecken
auf Polarkoordinaten einer Kurvenscheibe zu iibertragen.
Auf einem Blatt Papier zieht man einen Kreis mit einem
Durchmesser von 80 mm, teilt ihn in zwolf gleiche Ab-
schnitte a je 30°, Fig. 3.13. Diese Polarkoordinaten ent-
sprechen den Vertikalen auf dem Zeit-Weg-Diagramm.
Darnach zieht man einen konzentrischen zweiten Kreis
mit einem Durchmesser von 20 mm. Dieser kleinere Kreis
stellt die Abszissenachse des Zeit-Weg-Diagrammes dar.
Die einzelnen Abschnitte werden am Kreisumfang von
0—12 numeriert. Man nimmt nun ein Stiick Papier und
tbertragt die Wegdistanzen des Zeit-Weg-Diagrammes
laut Fig. 3.14. Diese Distanzen, dick ausgezogen, werden
auf die Polarkoordinaten des Kreises iibertragen und mit
einem Punkt markiert. Fig. 3.15.

8
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Fig. 3.13
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Fig. 3.15
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Als néchster Schritt kommt die Verbindung der einzelnen 12/0
Punkte, wodurch das Profil der Kurvenscheibe ersichtlich

. wird. Auf die Ausbildung der Spirale wird man besondere
Sorgfalt verwenden. Die Figur, die entstanden ist, stellt
zwei gegeniibergestellte archimedische Spiralen dar. Fig.
3.16 ist somit die Kurvenscheibe fiir eine gleichformige
Hin- und Her-Bewegung laut Zeit-Weg-Diagramm Fig.
3.6.

Man nimmt nun eine PreBspanscheibe und zeichnet das
Kreuz laut Fig. 3.17, indem man die quadratférmige
Scheibe in vier gleiche Flachen teilt. Diese Linien dienen
als Richtlinien fiir die Ubertragung des Kurvenprofils
. auf dem Blatt Papier auf die Kartonscheibe. Dieses Kur-

venprofil wird laut Fig. 3.18 ausgeschnitten, auf den
PreBspan-Karton gelegt, mittels der vertikalen und hori-
zontalen Linien ausgerichtet, und zwar so, daf8 die Hori-
zontale 9—3 mit GH und die Vertikale 12/0—6 mit EF
iibereinstimmen.

Fig. 3.18

. Die Zeichnung des Kurvenprofils wird auf die PreBspan-
scheibe durchgepaust. Fig. 3.19. Fig.3.19
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Achse

Die Kurve wird sorgféltig aus dem PreBspan ausgeschnit-
ten. Jede UnregelméBigkeit auf dem Kurvenprofil wird
nachher auf die Kurvenrolle und auf den Schieber iiber-
tragen. Die ausgeschnittene Kurvenscheibe wird wie ein
Rad auf der Welle befestigt, wobei man jedoch noch zwei
Zwischenscheiben 31.900 verwendet. Fig. 3.21.

Fig.3.21

Diese Kurvenscheibe wird auf dem Versuchsmodell laut
Fig. 3.22 montiert. Ein anderes Modell mit besseren Lauf-
eigenschaften des Schiebers kann mit den Baukasten 33
und 1500 gebaut werden, laut Fig. 3.23. Man wird dabei
festgestellt haben, daB die Achse des Schiebers durch die
Mitte der Kurvenscheibe geht. In diesem Falle handelt es
sich um einen zentrischen Kurvenschub. Fiir den Betrieb
dieser Kurvenscheibe achte man darauf, da3 bei der Aus-
gangslage die Kurvenrolle auf den Punkt O zu liegen
kommt, d. h. die tiefste Stelle der Kurvenscheibe. Durch
die Drehung der Kurbel stellen wir fest, daB3 die Kurven-
rolle den Schieber in die Hohe treibt, in genau gleicher
Weise, wie der Keil des halben Dreieckes des ersten Zeit-
Weg-Diagrammes dieselbe in die Hohe schiebt. Sobald
die Kurvenrolle den héchsten Punkt, die Spitze der Kur-
venscheibe erreicht hat, also nach sechs Zeitvertikalen des
Zeit-Weg-Diagrammes, haben wir den maximalen Hub
oder Vorschub erreicht. Von dieser Stelle an senkt sich
der Schieber wieder gleichmiBig wie derjenige in Modell
laut Fig. 3.8. Fig.3.22

10
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Durch die Verwendung von Kurvenscheiben kann somit
die gleiche Bewegung unendlich wiederholt werden. Mit
einer Drehung der Handkurbel wird innerhalb eines be-
stimmten Zeitintervalles ein bestimmter Weg des Schie-
bers zuriickgelegt und dieses Gesetz bildet die Grundlage
samtlicher kurvengesteuerter, automatischer Maschinen.

Das gleiche Verfahren wird nun angewendet fiir die Uber-
tragung des Zeit-Weg-Diagrammes laut Fig. 3.12. Wih-
rend drei Zwolftel (d.h. eines Viertels) der ganzen Umdre-
hung der Kurvenwelle wird der Schieber emporgehoben
(das Werkzeug geht in die Arbeitsstellung vor). Wihrend
sieben Zwolftel einer Umdrehung verbleibt das Werkzeug
an der gleichen Stelle, wihrend die Kurvenscheibe sich
weiter dreht. (Wir sehen beim genauen Betrachten des
Modells, daB3 der Schieber nicht absolut ruhig steht, son-
dern jeder, auch der kleinsten Ungenauigkeit des Kurven-
profils folgt.) Bei Koordinate 10 des Zeit-Weg-Diagram- ‘
mes geht das Werkzeug (d. h. der Schieber) in die Aus- 7 s
gangsstellung zuriick und ruht wihrend der letzten Einheit ]
von einem Zwolftel Umdrehung oder 30° des Kreisum-
fanges. Fig. 3.24. Fig. 3.24
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Kurvenscheiben fiir Schwinghebel

Bis jetzt behandelten wir ausschlieBlich Kurvenscheiben
fiir zentrischen Kurvenschub, bei welchem die Achse des
Schiebers mit der Mitte der Kurvenscheibe iibereinstimmt.
In den weitaus meisten Fillen aber werden Kurvenschei-
ben mit Schwinghebeln verwendet. Die Verwendung von
Hebeln erlaubt die Ubertragung groBerer Kriifte, eine
geringere Abniitzung der Kurvenscheiben und ermoglicht
auch groBere Genauigkeit am Arbeitsende des Hebels, was
insbesondere bei Drehwerkzeugen von grofiter Wichtigkeit
ist. Ein Hebel ist ein fester Korper, welcher sich kreis-
formig um einen festen Punkt, den Drehpunkt, bewegt.
Fig. 3.25.

Fig.3.25

Die Verwendung von Hebeln im Zusammenhang mit
Kurvenscheiben dndert die Grundgesetze der Kurven-
scheiben in keiner Weise. Auch diese Kurvenscheiben unter-
liegen der Wirkung des Keiles. Die Konstruktion, der
Entwurf dieser Kurvenscheiben erfihrt jedoch eine kleine .
Anderung. Um diesen Unterschied verstindlich zu ma-
chen, miissen wir uns daran erinnern, daf3 bei den bisher
entworfenen Kurvenscheiben die Wege auf den geraden
Koordinaten des Zeit-Weg-Diagrammes direkt auf die
Radien der Kurvenscheibe iibertragen werden.

Da nun bei den Kurvenscheiben mit Schwinghebeln diese
Hebel einen Kreisbogen beschreiben, so miissen die Di-
stanzen des Zeit-Weg-Diagrammes, die den Hub oder
Vorschub darstellen, nicht auf eine Gerade, sondern eben-
falls auf einen Kreisbogen iibertragen werden. Die Uber-
legung ist einfach.

In Fig. 3.26 sehen wir eine Gerade und einen Kreisbogen.
Die Gerade ist die kiirzeste Verbindung zwischen den
beiden Punkten A und B. Der Kreisbogen, der diese beiden
Punkte ebenfalls verbindet, ist linger als die Gerade.

Die Grundlage fiir das Entwerfen von Zeit-Weg-Dia-
grammen und Kurvenscheiben sind am besten aus folgen-
den Bildern ersichtlich:

Fig. 3.27. Man erstelle wiederum zuerst den Rahmen des
Zeit-Weg-Diagrammes, 120 mm lang, 30 mm hoch. An-
genommen, der Schwinghebel gehe durch die Mitte des
Zeit-Weg-Diagrammes, das fiir die Vorfiihrung der Ge-
setze verwendet wird, zeichnet man auf der halben Hohe
des Zeit-Weg-Diagrammes eine horizontale Linie.

Fig. 3.27

Drehpunkt des
Schwinghebels

Fig. 3.28. Angenommen, man verwende einen Schwing-
hebel von 75 mm Linge, lege man den Drehpunkt dieses
Hebels auf der Mittellinie fest. Von diesem Punkt aus
markiert man in Abstinden von 10 mm die zwolf Punkte, /
die die Drehpunkte fiir die Schwinghebel, oder die End- e \ ‘
punkte fiir die Kreisbogen darstellen. Fig. 3.28 e

12
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Fig. 3.29. Von diesen zwdlf Punkten aus zieht man die
Kreisbogen im Rahmen des Zeit-Weg-Diagrammes.

Fig. 3.30. Wie beim Dreieck des Zeit-Weg-Diagrammes
fir zentrischen Kurvenschub erstellt man nun das Dreieck
ABC, und vergleicht dieses Bild mit Fig. 3.6, fiir
zentrischen Kurvenschub. Der Schwinghebel beschreibt
bei jedem Zeitintervall einen Kreisbogen.

Dieses Zeit-Weg-Diagramm wird nun wie Fig. 3.7 auf eine
Karton-(PreBspan-)Scheibe iibertragen und laut Fig. 3.31
zum Versuchsmodell zusammengebaut.

Der praktische Versuch zeigt sofort die Bewegungsver-
hiltnisse dieses Schwinghebels. Genau gleich wie beim
Zeit-Weg-Diagramm fiir zentrischen Kurvenschub hebt
sich beim Verschieben des Schlittens nach links die
Kurvenrolle um einen bestimmten Weg innerhalb einer
bestimmten Zeiteinheit. Wir haben auf der Welle, die an
einem Ende den Schwinghebel trigt, am anderen Ende
einen Hebel von 30 mm befestigt. Was kann dabei fest-
gestellt werden:

Wir finden, daB der gleichlange Hebel wie der Schwing-
hebel die Bewegungen des Schwinghebels genau wieder-
gibt, wihrend der kiirzere entsprechend kleinere Schwin-
gungen ausfiihrt. Die Gesetze sind sehr einfach:

Fig. 3.32. Wir wissen aus der Geometrie, daB sich die
Kreisbogen proportional zu den Hebellingen verhalten.
Der Kreisbogen AB ist groBer als CD. Wird nun ein
solcher Hebel zur Umformung der schwingenden Be-
wegung in eine geradlinige Bewegung eingesetzt oder ver-
wendet, so verhalten sich die Wege wie die Sehnen AB
zu CD.
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Fig. 3.30

Fig. 3.31

Fig. 3.32
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Um dieses Zeit-Weg-Diagramm auf eine Kurvenscheibe
zu iibertragen, missen wir wiederum die Lange des
Schwinghebels beriicksichtigen.

Fig. 3.33. Man zeichnet drei konzentrische Kreise: Einen
kleinen Kreis, den Grundkreis, der die Abszissenachse des
Zeit-Weg-Diagrammes darstellt, mit einem Durchmesser
von 20 mm. Dieser Grundkreis kann beliebig gewihlt
werden, er beeinfluBt aber den Durchmesser der andern
zwei Kreise. Fir unsere Zwecke der Modellversuche
wihlen wir, durchwegs einen Grundkreis von 20 mm, den
Kreis der Kurvenscheibe, Durchmesser 80 mm, und den
Hilfskreis, der der Lange des Schwinghebels von 75 mm
entspricht. Der Hilfskreis wird in zwdlf Teile a 30° ein-
geteilt.

4

Fig.3.33

Fig. 3.34 zeigt, wie sich dieser Hebel auf der Kurven-
scheibe bewegen wird und dient dazu, den Zweck dieses
Hilfskreises zu erkldaren. Mit einer Zirkeloffnung von
75 mm, die der Lédnge des Schwinghebels entspricht, wird
der Kreisbogen gebildet.

12/0

Fig. 3.35 zeigt, wie die Kreisbogen, die der Schwinghebel
beschreiben wird, auf die Kurvenscheibe iibertragen wer-
den. 7

Fig. 3.36 zeigt das Hilfsmittel, einen Kreissektor, der zur
Ubertragung der Distanzen des Zeit-Weg-Diagrammes auf

die Kurvenscheibe dienen wird. Er hat eine Ldnge von 70 -

75 mm, die der Lange des Schwinghebels entspricht; der
Kreisbogen soll etwa 35 mm messen. Fig. 3.36

14
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Fig. 3.37. Die Ldngen des Kreisbogens zwischen der
Abszissenachse und den Seiten des Dreieckes auf dem
Zeit-Weg-Diagramm werden nun auf die Kurvenscheibe
iibertragen. Man legt dabei die Spitze des Hilfsgerites
auf den Punkt des Hilfskreises, die linke Kante auf den
Schnittpunkt des Grundkreises und des Kreisbogens der
Kurvenscheibe. Fig. 3.38.

Fig. 3.39. Die einzelnen Punkte werden miteinander ver-
bunden und wir erhalten dabei das Profil der Kurven-
scheibe fiir die Verwendung mit Schwinghebel von 75 mm
Lange. Diese Kurvenscheibe in dieser Form kann nur mit
einem Schwinghebel von 75 mm Lénge verwendet werden.
Wir stellen sofort fest, daf3 die 4ulBere Form dieser Kurven-
scheibe von derjenigen fiir zentrischen Kurvenschub etwas
verschieden ist. Warum? Man betrachte die Stellung der
Kreisbogen im Vergleich zu den Radien der Kurven-
scheiben fiir zentrischen Kurvenschub und findet die Er-
klarung.

Die Kurvenscheibe wird, wie bereits schon bei der ersten
Kurvenscheibe fiir zentrischen Kurvenschub erklart, auf
die PreBspanscheibe iibertragen, ausgeschnitten, mit einer
Nabe versehen und auf der Kurvenwelle befestigt. Fig.
3.40.

Wie wir aus Fig. 3.32 erfahren konnten, verhalten sich die
Sehnen zu den Kreisbogen wie die Kreisbogen zu den
Hebelldngen. In der Praxis wirkt sich das so aus, daB3 ein
Fehler in der Kurvenscheibe beim gleichen Hebelver-
hiltnis genau iibertragen wird, wihrend er beim ungleich-
armigen Hebel proportional zur Hebellinge kleiner —
oder groBer wird.

Fig. 3.40 zeigt das Versuchsmodell mit der aufmontierten
Kurvenscheibe laut Fig. 3.39.

Als erste Aufgabe versuche man, das Zeit-Weg-Diagramm
laut Fig. 3.12 fiir die Steuerung eines Werkzeuges in eine
Kurvenscheibe fiir Schwinghebel umzuwandeln, wobei
man vorldufig annimmt, daB3 das Hebelverhéltnis 1:1 be-
trage und ebenfalls ein Schwinghebel von 75 mm Lénge
verwendet werde. Als Grundkreis fiir die Abszissenachse
verwende man einen solchen von 30 mm Durchmesser.

o 1 2 3 4 s & 7 8 9 101N

Fig. 3.40
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Fig. 3.41 zeigt den Entwurf einer Kurvenscheibe fiir einen
Schraubenautomaten (Tornos AG, Moutier, Schweiz). Bei
diesem Beispiel wurde der Gesamtumfang in 360° ein-
geteilt. 360° entsprechen einer ganzen Umdrehung der
Kurvenscheibe — Gesamtzeit fiir eine Operation. Inner-
halb dieser Gesamtzeit t mull die Kurvenscheibe ver-
schiedene Bewegungen des gleichen Maschinenteiles
steuern. So finden wir z. B. bei der Stelle 209 den Beginn
einer gleichformigen Vorschubbewegung von insgesamt
16,5 mm, die bis zum Punkt 258 dauert, also liber 49°
des ganzen Umfanges. Von Punkt 258 bis 272, also wih-
rend 14°, erfolgt ein Stillstand, gekennzeichnet durch den
konzentrischen Kreisbogen. Uber 7°, von 272—279, er-
folgt nochmals ein kurzer Vorschub von insgesamt 7 mm.

Fig. 3.41
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Fig. 3.42, Bilder a—e, zeigen die verschiedenen Etappen
bei der Herstellung der Kurvenscheiben von Drehauto-
‘ maten: a), nachdem auf dem Arbeitsplan die zeitlichen
Ablédufe der einzelnen Bewegungen festgelegt wurden, die
die Gesamtzeit in die Dauer der einzelnen Bewegungen
unterteilen (dargestellt durch die verschieden langen
Kreisbogen am Umfang der Kurvenscheiben) werden die
kreisbogenformigen Trennlinien in die Kurvenscheibe
eingeritzt. Der Radius dieser Kreisbogen entspricht dem
Schwinghebel des Drehautomaten, der fiir diese Kurven-
scheibe verwendet wird, genau wie auf unserem Versuchs-
modell Fig. 3.40 dargestellt. Der mit O bezeichnete Kreis-
bogen kennzeichnet den Anfang der Operationen und ent-
spricht jenem Punkt des Zeit-Weg-Diagrammes, wo sich
Ordinaten- und Abszissenachse schneiden.
Die auf den Kreisbogen eingezeichneten Punkte entspre-
chen einzelnen Vorschubbewegungen (siehe Fig. 3.38), die
wie auf Fig. 3.39 zum Kurvenprofil verbunden werden.
c) Diesem Profil entlang werden Locher gebohrt und
d) der duBlere Teil mit einem Hammer abgeschlagen.
e) zeigt das auf Spezialmaschinen fertig bearbeitete Kur-
venprofil.
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Fig. 3.44 zeigt das ganze Getriebemodell lauf Fig. 3.8.
Fig. 3.45 zeigt das ganze Getriebemodell laut Fig. 3.31.

Fig. 3.45

l
|
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Glockenkurven

Bis jetzt behandelten wir Kurvenscheiben, die der Gruppe
der ebenen Kurvengetriebe angehoren. Bei automatischen
Maschinen werden jedoch sehr oft auch Glockenkurven
verwendet, die der Gruppe der raumlichen Kurvengetriebe
angehoren. Ohne hier allzu sehr auf Einzelheiten ein-
zugehen, die der Techniker in seinem Berufe von selbst
erfassen wird, ist darauf hinzuweisen, daf3 die Wahl zwi-
schen Glocken- oder Scheibenkurven von den Arbeits-
und Bewegungsverhiltnissen der Maschine abhingt.

In der Praxis bestehen Glockenkurven aus einem gufB3-
eisernen Hohlkorper, der einer Tasse oder Glocke gleicht.
Fig. 3.46. Da die Bearbeitung und das Frisen einer sol-
chen Glockenkurve wesentlich mehr Zeit beansprucht und
schwieriger ist, werden nach Moglichkeit Getriebe kon-
struiert, die die gleichen Bewegungsgesetze mittels Schei-
benkurven ergeben. In einzelnen Fiéllen und je nach der
Art der Maschine konnen bestimmte Bewegungen nur
mittels Glockenkurven gesteuert werden.

Beim AUTOMAT-Baukasten haben wir nun keine Mog-
lichkeit, Glockenkurven wie in der Praxis herzustellen
und behelfen uns dadurch, daB3 wir das Kurvenprofil aus
steifem Karton oder Blech ausschneiden und um einen
besonders konstruierten Kurvenkorper wickeln.

Die Gesetze der Glockenkurven sind leicht verstdndlich,
weil das Kurvenprofil genau dem Zeit-Weg-Diagramm
entspricht. Die Koordinaten des Zeit-Weg-Diagrammes
entsprechen genau der Schubrichtung des Abtriebes.

Der Kurvenkorper, Bestandteil Nr. 50.101, ein Hohl-
zylinder als Trager des Kurvenprofils, hat einen AuBen-
durchmesser von 50 mm. Es handelt sich darum, das Kur-
venprofil um diesen Kurvenkorper zu wickeln.

Das Profil wird zuerst auf dem Papier entworfen und nach-
her auf die Karton- oder Blechscheibe iibertragen. In
diesem Falle miissen wir jedoch dieses Zeit-Weg-Dia-
gramm dem Umfang des Kurventrdgers anpassen. Der
Gesamtdurchmesser des Kurventrdgers betrdgt 50 mm.
Sein Umfang ist somit 50 - w. Das Blech des Kurven-
profils hat eine Dicke von 0,2 mm. Der Gesamt-AuBlen-
durchmesser der Glockenkurve mit aufmontiertem Kur-
venprofil ist somit 50,4 - = = 158,2 mm. Fiir den Ent-
wurf des Zeit-Weg-Diagrammes nehmen wir eine Abszis-
senachse von 158,2 mm, die in zwolf gleiche Teile ein-
zuteilen ist. Wie 148t sich diese Distanz von 158,2 mm in
zwolf genaue Teilstrecken einteilen ?

Zur Abszissenachse von 158,2 mm zieht man eine Hilfs-
strecke, laut Fig. 3.47, steckt auf dieser Hilfsstrecke zwolf
Teilstriche 4 je 10 mm ab, verbindet C mit B und zieht
nun die Parallelen zu dieser ersten Linie. Die Teilung auf
der Strecke AB wird nun auf den Bruchteil eines Milli-
meters genau. Auf diesen Punkten werden nun die Verti-
kalen erstellt, sowie das Zeit-Weg-Diagramm. Das flir die
Glockenkurve bestimmte Kurvenprofil ist aus Fig. 3.48
und 3.49 ersichtlich.

20
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Die AUTOMAT-Baukasten enthalten Rohlinge zu Kur-
venprofilen der Glockenkurven aus PreBspan und Blech.
Fiir die ersten Versuche lohnt es sich, diese Kurvenprofile
aus PreBspan anzufertigen. Die Locher und Schlitze fiir
die Befestigung werden nach den Blechscheiben kopiert.
Blechprofile werden mit einer alten Schere ausgeschnitten,
mit Feile und Schmirgelpapier verputzt.

Die Befestigung des Kurvenprofils auf dem Kurvenkorper
geschieht am besten so, daB zuerst die Mitte befestigt wird,
wozu eine besondere Schraube laut Fig. 3.50 verwendet
wird, die in die innere Nut des Kurvenkorpers pafBt.

Fig. 3.51 zeigt die Befestigung der fertigen Glockenkurve
mit aufmontiertem Profil.

Glockenkurven mit starrem Ubertragungselement

Fig. 3.52 zeigt das elementarste Getriebemodell der Glok-
kenkurve. Wir sehen dabei, wie wihrend einer halben
Umdrehung der Kurvenwelle der Schieber durch das
Kurvenprofil vorgeschoben wird und wéihrend der zweiten
Hilfte der Umdrehung dieser Schieber wieder mit gleich-
maBiger Geschwindigkeit zuriickgeht. Wir stellen auch
fest, daB hier eine rotierende in eine geradlinige Bewegung
umgewandelt wird. Die Kurvenrolle am Ende eines star-
ren Armes iibertragt die Bewegung auf den geradlinig
verlaufenden Schieber, der sich auf zwei Kulissen bewegt.
Die Beriihrung der Kurvenrolle mit dem Kurvenprofil wird
durch zwei Federn erzwungen. Die prinzipielle Montage
des Schiebers auf der Kulisse ist aus Fig. 3.53 ersichtlich.
Bessere Laufeigenschaften werden erzielt, wenn nur zwei
Blocke 35.106 verwendet werden.

Fig. 3.54 zeigt eine andere Anordnung des Abtriebes.

Fig. 3.50

Fig. 3.51

Fig. 3.52
i 1 l:111
E @ B @ )
B Q)= )
Q)= J
Fig. 3.53
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Fig. 3.54

Fig. 3.55

Glockenkurven mit Schwinghebeln

Bei den Glockenkurven in Verbindung mit Schwing-
hebeln geht man genau gleich vor wie beim Entwurf der
Zeit-Weg-Diagramme fiir Kurvenprofile mit Schwing-
hebeln. Die Bewegungen des Schwinghebels an der Glok-
kenkurve sind genau gleich wie in Fig. 3.34 dargestellt.
Die Bewegungsgesetze sind die genau gleichen. Fig. 3.56
zeigt das Getriebemodell mit Schwinghebel.

Fig. 3.56
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Fig. 3.57 zeigt, wie der Kurvenkorper auf der Welle be-
festigt wird. i

ig. 3.57
Fig. 3.58 zeigt das Profil einer Glockenkurve fiir eine FE

Bohroperation (Tornos AG, Moutier). Der Umfang der
Glockenkurve wird in 360° eingeteilt und die einzelnen
Arbeitslaufe auf diesem Umfang verteilt.
Von 75—93° wird der Abtrieb in die Arbeitsstellung vor-
geschoben, und die Bohroperation beginnt bei 93°, dauert
bis 191°, wahrend dieser Zeit erfolgt die Operation des
Bohrens, und zwar auf eine Tiefe von 3,9 mm; wihrend 2°
(. verharrt die Kurvenrolle, d. h. das Werkzeug, in Ruhe-
stellung und kehrt von 193° bis 203° in die Ausgangslage
zuriick.

197 °
S 193°

d

il W &

Hr39

|
-

Bild 3.59 zeigt das Profil der Glockenkurve fiir den Vor-

schub des Spindelstockes eines Tornos Automaten. Fig. 3.58
Die Abszissenachse, die die Gesamtzeit fiir alle Bewegun-

gen wihrend einer Umdrehung der Kurvenwelle darstellt,

wird durch die horizontale Grundlinie verkorpert. Der

Gesamtweg wird durch die Gesamthche des Rechteckes

dargestellt. Zwischen 83° und 106° wird der Spindelstock

um 23,50 mm vorgeschoben. Zwischen 180 und 219° wird

der Spindelstock wiederum um eine betriachtliche Distanz

von 40 mm vorgeschoben.

Die Horizontalen des ganzen Kurvenprofils stellen Still-

stinde des Spindelstockes dar, wihrend welchen die Ar- ‘
beiten der Werkzeuge erfolgen. E

)y .-360
356
323
314
282
272
260
236
234

224

213

8
164
452
128
e
106
83
133
10

o

>_<
—/
248

471\ 2,89
'ﬂ»";o 32 b1
140

6,9
4,60

84040

186

2,89 47
750\
Y
460
2350

|

0Op.18. 0Op.40. l

‘. Fig. 3.59

23 1




meccanoindex.co.uk

Fig. 3.60 zeigt zwei Ausschnitte einer besonderen Kurven-
ausbildung fiir einen 2-Spindel-Bohrapparat. Auch diese
Form von Kurvenprofilen kann leicht mittels einem
AUTOMAT-Kurvenkorper 50.104 nachgebildet werden
(in Baukasten 33 und 1500 enthalten). Auf dieser Abbil-
dung 3.57 sieht man auf dem Teil rechts sehr deutlich
zwischen 59° und 72° eine Vorschubbewegung um 2,3 mm.
Beim eigentlichen Profil fiir die Bohroperation finden wir
zwischen 163° und 205° einen Vorschub des Bohrers um
11 mm.

79° 131° 143" 166° 1617 2or2o4*  226°230° 249°  269° 288" dfo* 327°329°
| 1 |

Fig. 3.60a zeigt ein besonders interessantes Kurvenprofil
eines Tornos-Automaten. Da bei langen Lochern die
Spidne nach bestimmten Vorschiiben aus der Bohrung
entleert werden miissen, muf3 der Bohrer mit den daran
haftenden Spianen aus dem Loch herausgezogen werden.
Die «Téler» im Kurvenprofil stellen diese Arbeit dar. Die
linke Seite des «Tales» stellt den schnellen Riickzug des
Werkzeuges dar, die weniger steile Talseite die erneute
Vorschubbewegung bis an die Ausgangsstellung, wiahrend
die geneigten «Bergkuppen» den eigentlichen Vorschub
des Werkzeuges darstellen.

©
oy
¥

Fig. 3.60a

Nockengetriebe

Werden die Kurvenscheiben aus Kreisbogen verschiedener
Durchmesser und geraden Strecken gebildet, so werden sie
als Nockenscheiben bezeichnet. Andere Formen von Nok-
kenscheiben zeichnen sich auch dadurch aus, daB3 anstelle
der geraden Verbindungsstrecken ebenfalls Kreisbogen
verwendet werden.

Abbildung 3.61 zeigt eine Darstellung eines einfachen
Nockengetriebes mit zentrischem Abtriebsglied. Die Nok-
kenscheibe besteht aus zwei Kreisbogen mit Radius r,
und 1, in einem Abstand von D, die durch zwei gerade
Strecken an den Tangenten T;, T,, t; und t, miteinander
verbunden sind. Dieses Nockengetriebe ergibt im Abtrieb
zwei Stillstinde, und zwar beim Ablaufen der Kurvenrolle
iiber die Kreisbogen T,—T, und von t,—t,. Yorschub und
Riicklauf erfolgen beim Ablaufen der Kurvenrolle iiber
die geraden Strecken. Fig. 3.61
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Der aufmerksame Beobachter wird aus dieser Abbildung
sofort ersehen konnen, dall dieses Getriebe bei schnell-
(' laufenden Maschinen nicht einwandfrei funktionieren
wird und daB eine Abtriebbewegung iiber einen Schwing-
hebel giinstiger wiare. Warum? Die Erkldarung dafiir ist
sehr einfach, wenn Sie ein Getriebemodell mit diesen
Eigenschaften konstruieren. Eine Aufgabe besteht nun
darin, das Zeit-Weg-Diagramm fiir das abgebildete Nok-
kengetriebe zu erstellen. Fiir r; = 25 mm, fiir r, = 18 mm,
fiir D = 50 mm. Man verwende ein Zeit-Weg-Diagramm
| mit zwolf Zeiteinheiten.

Nockengetriebe als eine Untergruppe der Kurvengetriebe,
d. h. von Kurvenscheiben, spielen im Maschinenbau zur
Steuerung der Bewegungen eine wichtige Rolle.
Als Rudolf Diesel im Jahre 1892 in seiner Schrift «Theorie
und Konstruktion eines rationellen Warmemotors» der
Welt seine Erfindung des seither nach ihm benannten
Motors offenbarte, hatte er bereits die hier beschriebenen
Gesetze zur Ventilsteuerung angewendet. Nocken zur
Steuerung der Ventile werden in samtlichen Verbren-
(O nungsmotoren, d. h. in den Benzinmotoren der Autos
und Dieselmotoren verwendet.

5"

750

Fig. 3.62 zeigt die Konstruktion der Nocken fiir die Brenn-
stoffpumpe eines Zweitakt-Sulzer-Diesel-Motors (Gebrii-
der Sulzer AG, Winterthur, Schweiz).

Fig. 3.62

@. Fig. 3.63 zeigt die Nockenwelle der Brennstoffpumpe eines
Sulzer-Dieselmotors.

‘i
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Kurvenrollen und Kurventaster

Bei den bisherigen Versuchen arbeiteten wir mit einer
Kurvenrolle, die dazu dient, den Reibungswiderstand am
Beriihrungspunkt mit der Kurvenscheibe auf ein Minimum

zu reduzieren. In der Praxis werden — je nach Arbeits-
verhiltnissen der Maschine — diese Kurvenrollen auch

noch auf Kugellagern gelagert. Unter den verschiedensten
Anwendungen kommt es nun oft vor, daB eine Anderung

der Bewegung innert der kiirzesten Zeitspanne iibertragen
werden soll, und wo Kurventaster Verwendung finden.
Betrachten wir einmal die Anwendung dieser Uberlegun-

gen in der Praxis, und zwar auf Grund eines Vergleiches,

der den Arbeitsverhéltnissen der Praxis entspricht. Wir
nehmen dabei an, daB ein Schwinghebel oder Schieber .
innert kiirzester Zeit auf eine Beschleunigung reagieren C12 %4 586
soll, und daB das dafiir zugrunde liegende Zeit-Weg-

Diagramm wie Fig. 3.64 aussehe.

Fig. 3.64

Auf eine Kurvenscheibe iibertragen, sieht dieses Detail,
wie Fig. 3.65 aus.

Bei der Verwendung von Kurvenrollen wiirde sich das
Abrollen der Kurvenrolle auf dem Profil der Kurven-
scheibe so abspielen, wie aus Fig. 3.66 ersichtlich ist. Wir
stellen hier fest, daB die Kurvenrolle den Punkt A, der die
Beschleunigung einleitet, gar nicht beriihrt, sondern beim
Weiterrollen an die ansteigende Kurve anstoBt. Die Be-
wegung wurde jedoch so geplant, daB die Anderung der
Geschwindigkeit beim Punkt A, nicht frither und nicht
spiter, erfolgen soll. Die Kurvenrolle eignet sich in diesem
Falle nicht, das durch das Zeit-Weg-Diagramm fest-
gelegte Bewegungsgesetz zu respektieren. Die Bewegung
derKurvenrolle ist um die Strecke a zu kurz.

Um in solchen Fillen die Bewegungen genau nach Plan Fig.3.66
ausfiihren zu konnen, werden Kurventaster verwendet.
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Kurventaster sind runde Bolzen, die an ihrem Arbeits-
ende wie eine Messerkante ausgebildet sind. In der Praxis
ist jedoch auch diese Kante sehr leicht abgerundet.
Fig. 3.67.

Fig. 3.67

Die Verwendung von Kurventastern erlaubt es, die im
Zeit-Weg-Diagramm niedergelegten Bewegungsgesetze ge-
nau einzuhalten, indem die Kante des Kurventasters bis
in kleine Winkel gleiten kann.

Die Folgerungen, die sich aus diesen Uberlegungen er-
geben, sind folgende:

Wird die Eingriffsstelle zwischen Kurvenscheibe und Ab-
triebsglied zu einem Kreis erweitert, so muf3 zur Aufrecht-
erhaltung des Bewegungsgesetzes der Mittelpunkt der
Kurvenrolle die vorgeschriebene Kurvenbahn beschreiben.
Das an der Kurve ausgefriste Profil mull deshalb als
Kurve gleichen Abstandes von der Mittelpunktsbahn der
Kurvenrolle ausgefiihrt werden. Fig. 3.68 zeigt die Mittel-
punktsbahn der Kurvenrolle.

Fig. 3.69 zeigt die Anwendung von Kurventastern in der
Praxis bei den Tornos-Drehautomaten der Firma Tornos
AG, Moutier, Schweiz. Bei der Konstruktion der Kurven-
scheiben muB deshalb auch die Art des Eingriffsgliedes
bekannt sein.

Beim AUTOMAT-Baukasten haben wir ebenfalls Kurven-
taster mit Messerkante, die sich jedoch bei Kurvenschei-
ben aus PreBspan infolge der zu hohen Reibung nur
schlecht anwenden lassen. Sie eignen sich jedoch vorziig-
lich fiir Versuchs- und Entwicklungsarbeiten in Verbin-
dung mit Kurvenscheiben aus Metall. Diese Kurventaster
werden im Halter 50.117 befestigt und mit dem Hebel
montiert.

Fig. 3.69
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Die geradlinige Eingriffsfliche

Die bisher behandelten Kurvengetriebe standen im Zu- 7
sammenhang mit Kurvenrollen und Kurventastern als g
Eingriffsglieder. Ist nun der Eingriffspunkt zwischen Schie- Z
ber und Kurvenscheibe zu einer Geraden erweitert, so ist
die jeweilige Stellung des Schiebers durch die tangentiale
Anlage der Geraden an die Kurve gegeben. Fig. 3.70.

N

Ein Punkt der Geraden, der als Verbindung zwischen
Drehpunkt der Kurvenscheibe und Achse des Abtriebes
zu denken ist, beschreibt eine Bahn relativ zur Kurven-
scheibe. Es ist dies die Bahn, die fiir das zu iibertragende
Bewegungsgesetz mallgebend ist.

Diese Art des Abtriebes ist nur dann anwendbar, wenn die Z
Steigungswinkel flach sind und keine Uberschneidungen

vorkommen. Auch vermag diese Form des Eingriffsgliedes .

hohlen Teilen des Kurvenprofils nicht zu folgen.

Fig.3.70

Als Eingriffsglied dieser Art enthdlt der AUTOMAT-
Baukasten auch ein Stiick laut Fig. 3.71 (Bestandteil
Nr. 50.103).

Beim Studium technischer Literatur begegnen wir immer
wieder den beiden Ausdriicken KraftschluB und Form-
schluB. Was bedeuten sie? Fig. 3.71

KraftschluBl und FormschluB .

Nach Reuleaux’s grundlegender Theorie der kinematischen
Ketten erzwingt die Bewegung eines Gliedes in einer Kette
eine entsprechende Bewegung der andern Glieder.

Bei den Kurvengetrieben kann festgestellt werden, daB
dies nur insofern richtig ist, als die Kurvenrolle mit der
Kurvenscheibe in Beriihrung steht und die Bewegung auf
den Schieber oder den Schwinghebel iibertragen kann. Bei
den bisherigen Modellen wurde die Beriihrung der beiden
Glieder — Kurvenscheibe und Kurvenrolle — durch die
Feder oder durch die Schwerkraft des Schiebers oder
Schwinghebels erzwungen. Man spricht in solchen Fillen
von einem KraftschluB.

Erweist sich bei der Erh6hung der Drehzahl einer Ma-
schine die Federkraft zu schwach, dann hebt sich die
Rolle von der Kurvenscheibe ab. Die Kurvenscheibe dreht
sich wiahrend einem kurzen Zeitintervall ohne entspre-
chende Abtriebsbewegung weiter. Der KraftschluB ist
aufgehoben. Diesem Nachteil wird dadurch abgeholfen,
daB die Kurvenrolle in einer Nut der Kurvenscheibe Fig. 3.72 .
gefiihrt wird, laut Abbildung 3.72 und 3.73. Die Kurven- o
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rolle bewegt sich dann in einer genau vorgeschriebenen
Bahn. Die beiden Winde dieser Nut entsprechen den
Aquidistanzen zur Mittelpunktsbahn der Kurvenrolle. Die
Rolle folgt dabei jeweils nur einer Wandung, und das
Spiel zwischen Rolle und Wandung der Nut ist den Be-
triebsverhiltnissen der Maschine und der nachgesuchten
Genauigkeit anzupassen. Auch bei hohen Geschwindig-
keiten muB3 die Kurvenrolle der Form des Kurvenprofils
folgen. Man spricht in diesem Falle von FormschluB.

Steigungswinkel, Ubertragungswinkel

Die bisherigen Zeit-Weg-Diagramme wurden ohne Riick-
sichtnahme auf deren praktische Ausfiihrung erstellt. Die
Praxis lehrt aber, daf gewisse, aus langen Erfahrungen ge-
sammelte Werte, nicht unbeachtet bleiben diirfen, wenn
ein einwandfrei funktionierendes Kurvengetriebe kon-
struiert werden soll.

Der Steigungswinkel

Zur Ermittlung des Steigungswinkels bei Kurvenscheiben
fiir zentrischen Kurvenschub geht man wie folgt vor:
Ziehen Sie Linie 1, als Tangente zum Kurvenprofil beim
Beriithrungspunkt des Eingriffsgliedes mit der Kurven-
scheibe. Linie 2 ist die Verlingerung der Abtriebsrichtung
und Verbindung mit dem Drehpunkt der Scheibe. Linie 3
wird als Senkrechte zur Linie 2 errichtet beim Beriihrungs-
punkt des Eingriffsgliedes. Der Winkel « zwischen Linien 2
und 3 ist der Steigungswinkel bei Kurvenscheiben fiir
zentrischen Kurvenschub — Fig. 3.74.

Die Praxis hat gelehrt, dal dieser Steigungswinkel bei
schnellaufenden Maschinen 30° nicht iibersteigen sollte.
Bei langsam laufenden Maschinen hingegen kann dieser
Steigungswinkel bis 45° gehen.

Der Ubertragungswinkel

Der Ubertragungswinkel B bezieht sich auf den Abtrieb.
Er wird gebildet von der Bewegungsrichtung des Eingriffs-
punktes einerseits und der Relativbewegung dieses Punk-
tes gegeniiber dem Kurvenglied. Der Praktiker wird darauf
achten, daB der Radius r des Grundkreises so grof} als
moglich gewihlt wird, welchem Bestreben jedoch durch
die Platzverhéltnisse der Maschine Grenzen gesetzt sind.
Auch hier hat die Erfahrung gezeigt, daB3 bei schnell-
laufenden Kurventrieben der Ubertragungswinkel von 60°
nicht unterschritten werden soll, wihrend bei langsam
laufenden Getrieben die untere Grenze bei etwa 45°
liegt.

In Fig. 3.74 stellen wir fest, daB sich Steigungs- und Uber-
tragungswinkel beim zentrischen Kurvenschub auf 90°
ergianzen. Diese Erfahrungswerte konnen praktisch so er-
probt werden, daB wir verschiedene Kurvenscheiben mit
verschiedenen Steigungs- und Ubertragungswinkeln aus-

Fig.3.73

Fig.3.74
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probieren, indem wir am senkrechten Schieber noch eine
Zugfeder befestigen und den Widerstand beim Drehen
der Kurvenscheibe feststellen. Dabei soll besonders darauf
geachtet werden, dal die Reibung in den Fiihrungs-
schienen auf ein Minimum reduziert wird. Das einfache
Modell laut Fig. 3.8 wird sich fiir diese Versuche weniger
eignen als Modell laut Fig. 3.9.

Beim Entwerfen von Zeit-Weg-Diagrammen miissen wir
somit auf den daraus entstehenden Ubertragungswinkel
Riicksicht nehmen. Wir konnen also nicht irgend einen
beliebigen Bewegungsablauf in einem Zeit-Weg-Dia-
gramm festlegen. sondern miissen die aus der Praxis
herausgebildeten Erfahrungswerte beriicksichtigen. Dies
148t sich am besten an Hand der folgenden Beispiele ver-
anschaulichen:

Angenommen, wir bendtigen fiir einen bestimmten Zeit-
intervall einen Hub von 15 mm. Wie sieht der Ubertra-
gungswinkel an der betreffenden Stelle in der Kurven-
scheibe aus? Fig. 3.75 zeigt den betreffenden Ausschnitt
des Zeit-Weg-Diagrammes. Wir nehmen an, daB wir fiir
die Kurvenscheibe nur einen beschrankten Platz zur Ver-
figung haben, namlich 80 mm. Wir wollen nun versuchen,
eine Kurvenscheibe zu konstruieren — d. h. den beson-
deren Abschnitt mit Hub von 15 mm — welche die fest-
gelegten Bewegungsgesetze respektiert und gleichzeitig
den giinstigsten Ubertragungswinkel ergibt.

In Fig. 3.76 haben wir zwei verschiedene Grundkreise ge-
wihlt. Der Hub ist bei beiden Beispielen genau gleich, d. h.
15 mm. Durch die VergréBerung des Grundkreises — die
Abszissenachse des Zeit-Weg-Diagrammes — ergeben sich
auch zwei verschiedene Ubertragungswinkel.

Wir sehen aus dieser Gegeniiberstellung, daB der Uber-
tragungswinkel durch eine Erweiterung des Grundkreis-
durchmessers giinstiger gestaltet werden kann.

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Wir haben bereits erkldrt, daB innerhalb gewisser Zeit-
abschnitte eine bestimmte Wegstrecke zuriickgelegt wird.
Fig. 3.77 zeigt einen Ausschnitt aus einem Zeit-Weg-Dia-
gramm mit vier verschiedenen Geschwindigkeiten:

Von A—B braucht die Kurvenrolle insgesamt vier Zeit-
einheiten, um eine Wegstrecke von vier Einheiten zuriick-
zulegen. Wenn v = Geschwindigkeit, s = Weg, t = Zeit,
so haben wir:

:E:ZOmm = 5 mm/s
t 4s
Von B—C = 101mm = 10 mm/s
s
Von C—D = &n_nl = Stillstand des Schiebers
2s wihrend 2 Sekunden
Von D—E == 30_lmg = 30 mm/s
s

(Siehe auch «Ausbildung von Kurvenscheiben fiir Verar-
beitungsmaschinen» am SchluB.)
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Die Steuerung von drei Operationen mittels Glockenkurve
und Scheibenkurven

Die Aufgabe besteht darin, selbstindig einen ganzen
Kurvensatz, d. h. die fiir eine Operation bendtigten Kur-
venscheiben herzustellen. Wir nehmen dabei folgende
Arbeit als Grundlage:

Es handelt sich darum, von einer runden, massiven Stange
mit Durchmesser D, Stiicke mit einer Lange L und einem
Durchmesser D, serienweise herzustellen. Da der Auftrag
dringend und Stangenmaterial im gewiinschten Durch-
messer nicht am Lager ist, muB3 vorhandenes Material
auf den richtigen Durchmesser abgedreht werden.

Bei der Planung dieser Operation gehen wir dabei so vor,
als ob sie sich bereits vor unsern Augen abrollen wiirde.
Der Arbeitsvorbereiter und Werkzeugmacher muf3 deshalb
die Arbeitsvorginge ebensogut kennen wie der Arbeiter,
der die Maschine betreut. Wir nehmen an, dafl der Durch-
messer D; 20 mm sei und D, 16 mm. Fig. 3.78. Man muf}
auf den Gesamtdurchmesser 4 mm Material abdrehen. Da
dies in einem Arbeitsgang nicht moglich ist, miissen in
zwei Arbeitsgdngen je 1 mm Material abgedreht werden.

Wir nehmen ferner an, daB es sich um eine Maschine mit
einem beweglichen Spindelstock handelt, dessen Funktion
es ist, das Material vorzuschieben. Wir nehmen an, daB
fiir die Steuerung der Vorschubbewegung eine Glocken-
kurve verwendet werde. Fig. 3.79 zeigt die Glockenkurve
eines Tornos-Drehautomaten der Firma Tornos AG,
Moutier. Fiir die Drehoperation und das Abstechen, d. h.
Abtrennen auf die gewiinschte Linge, steht je eine Schei-
benkurve zur Verfiigung.

Fig. 3.78

Fig. 3.79
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Wir erstellen nun den Fahrplan fiir diese Operation, d. h.

den Bewegungsplan, der den zeitlichen Ablauf und die
Vorschiibe bestimmt und als Grundlage fiir die Kurven ‘
dient. Dabei ist zu beachten, daB sich alle Operationen in

einer gewissen Reihenfolge abspielen miissen und daB auf

eine Umdrehung der Kurvenwelle ein Stiick fertig aus der
Maschine kommt.

Man erstellt zu diesem Zweck die drei Zeit-Weg-Dia-
gramme untereinander. Die Zeitabschnitte sind fiir alle

drei Operationen die gleichen. Es empfiehlt sich, diese
Bewegungspline auf Millimeterpapier einzutragen. Fig.

3.80, I, IT und ITI.

Bei diesem Getriebemodell verwenden wir Schwinghebel

mit einem Hebelverhiltnis von 1: 3 fiir die beiden Scheiben-
kurven. Fiir beide Scheibenkurven mif3t der lange Hebel-

arm 75 mm und trégt die Kurvenrolle, wihrend das kurze

Ende 25 mm miBt und mit einem feststehenden, runden
Gleitstiick versehen wird. Der kurze Hebelarm iibertrigt

die Bewegung auf einen horizontalen Schieber, der den '
Werkzeughalter darstellen soll. Wir miissen deshalb die im
Zeit-Weg-Diagramm angegebenen Distanzen mit 3 multi-
plizieren, wenn die Scheibenkurven die gesuchten Vor-
schiibe erzeugen sollen. Dies trifft jedoch nicht zu fiir die
Glockenkurven, wo die im Zeit-Weg-Diagramm angegebe- .
nen Wege den von der Glockenkurve tatsichlich zuriick-
gelegten Weg darstellen.

I. zeigt die Bewegungen des Spindelstockes. Die schrig
ansteigende Linie A B zeigt den Vorschub des Werk-
stiickes. Der Spindelstock, der durch die Glocken- B D E
kurve gesteuert wird, wird stufenlos vorgeschoben, "
wihrend das Drehwerkzeug seine Arbeit verrichtet. /
Nachdem der Spindelstock den Punkt B erreicht hat,
bei Bild e, Fig. 3.81, ist die erste Drehoperation be- /
endigt. Von B bis C fiahrt der Spindelstock mit der
bereits iliberdrehten Stange iiber den ganzen, bereits
zuriickgelegten Weg zuriick. Von C bis D wird der A C F G
Spindelstock mit der bereits abgedrehten Stange
wiederum vorgeschoben, und zwar bis Punkt D. Dies
ist aus der Bildfolge f—i ersichtlich.

Beim Punkt D des Zeit-Weg-Diagrammes ist die ge- Fig. 3.801

wiinschte Lénge wiederum erreicht, und der abge-

drehte Zapfen hat den gewiinschten Durchmesser von

16 mm, sowie die Lange L.

Von D bis E verbleibt der Spindelstock an der gleichen

Stelle und geht von E bis F in seine Ausgangslage .
zuriick. Die horizontale Strecke DE auf dem Zeit-

Weg-Diagramm stellt denjenigen Zeitabschnitt dar,

wihrend welchem der Spindelstock stillsteht und das

Abstechwerkzeug seine Arbeit verrichtet.

I1. Dieser Abschnitt des Fahrplans zeigt die Bewegungen
des Drehwerkzeuges.
Von H bis I geht es in die Arbeitsstellung vor und ist
beim Punkt I in Beriihrung mit der Stange. Es bleibt
an dieser Stelle, wihrend das Material vorgeschoben
wird. In diesem ersten Arbeitsgang wird durch das
Werkzeug ein Span von 1 mm Dicke abgedreht. so
daB sich der Durchmesser der Stange auf 18 mm redu-
ziert. Bildfolge a—e. Wihrend der Spindelstock auf I |
seine Ausgangslage zuriickféhrt, riickt das Drehwerk-
zeug fiir die zweite Drehoperation vor, kommt wie-
derum in Beriihrung mit dem Werkstiick und beginnt H N O
das Material auf den Durchmesser D, zu drehen, d. h.
von L—M, Bilder f—i. Bei M ist die Drehoperation
beendet. Der gedrehte Zapfen hat jetzt einen Durch- Fig. 3.8011
messer von 16 mm (Bild i). Das Werkzeug fahrt von M
bis N in seine Ausgangslage zuriick und ruht von ’
N—O.

)<
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111. Stellt die Operation das Abstechens der kurzen Stiicke

dar. Das besonders geformte Abstechwerkzeug bleibt
in seiner Ausgangslage von P—Q. Von Q—R riickt es
bis an den AuBlendurchmesser des abgedrehten Zap-
fens vor (Bild k), ist bei 1 (Stelle R auf dem Zeit-
Weg-Diagramm) in Beriihrung mit dem Metall und
beginnt den Einstich. Wihrend dieser Zeit steht der
Spindelstock still, verharrt an der gleichen Stelle,
wihrend sich das Werkstiick dreht. Da dieser Zapfen
einen Durchmesser von 16 mm hat, muf3 das Abstech-
werkzeug etwas wenig mehr als 8 mm vorgeschoben
werden (Bildfolge k—n; Strecke RS des Zeit-Weg-
Diagrammes). Bei Punkt S fillt das fertige Stiick von
der Stange ab (Bild o) und das Abstechwerkzeug geht
in seine Ausgangsstellung zuriick (Bild p). Die drei
Operationen sind beendet.

Fig. 3.80 111

"N
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Das Getriebemodell ist in Fig. 3.82 dargestellt. Beachten
Sie bitte, daB3 die abgebildeten Kurvenscheiben fiir eine
andere Operation bestimmt waren. ’ \

Fig. 3.82

Fig. 3.83 zeigt, wie die Achsen fiir die Schwinghebel be-
festigt sind.

Fig. 3.83
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Fig. 3.84 zeigt den Schieber, der den Spindelstock dar-
stellen soll. Auf den horizontalen Fiihrungsstangen wer-
den Federn eingelegt und ein KraftschluB zwischen
Glockenkurve und Schwinghebel erstellt. Wir empfehlen,
das Profil der Glockenkurve aus Blech herzustellen.

Wie aus Abbildung 3.82 hervorgeht. wurden bei diesem
Modell die Werkzeuge nebeneinander angeordnet. Bei
Drehautomaten werden aber die Werkzeuge radial zum
Werkstiick angeordnet. Bei diesem Modell begniigen wir
uns damit, die Werkzeugschlitten wie angezeigt anzuord-
nen und konzentrieren uns vorerst einmal darauf, drei
verschiedene Operationen zu koordinieren.

Dem Montieren der Kurven auf der Kurvenwelle ist be-
sondere Aufmerksamkeit und Sorgfalt zu schenken. Ach-
ten Sie darauf, daB bei simtlichen Kurven die Nullstellung,
d. h. der Anfang des Bewegungsablaufes, gut markiert ist.
Diese Nullstellung (die linke Seite des Zeit-Weg-Dia-
grammes) der drei Kurven muf3 unbedingt auf der gleichen
Linie liegen, wenn der Bewegungsplan eingehalten werden
soll.

Dieses einfache Beispiel zeigt, wie durch Automatisierung
monotone Arbeit ausgeschaltet und der Arbeiter fiir in-
telligentere Probleme — die Berechnung der Kurven-
scheiben, das Einrichten der Maschine, die Qualitéts-
kontrolle frei wird. Wenn auch viele Maschinen weiter
automatisiert werden und auch die MaBkontrolle der
Werkstiicke durch die Maschine selbst besorgt wird, so
finden wir immer wieder Maschinengattungen, wo die
Neueinstellung der Werkzeuge nur durch personlichen
Eingriff des Arbeiters erfolgen kann.

Derjenige, der sich als Elektro-Techniker betdtigen und
elektrische und elektronische Steuergerite konstruiert,
mubB auch die prinzipiellen mechanischen Funktionen die-
ser Maschinen verstehen. Das hier Gebotene ist somit nicht
nur fiir den Elektro-Techniker und Ingenieur von Nutzen.
Ob die Kurvenscheiben mechanisch einen Werkzeug-
schlitten oder eine Programmsteuerung iiberwachen, so
setzt dies eine Kenntnis der Konstruktion von Kurven-
scheiben voraus.

Kurvengesteuerte Hebelmechanismen

Wir haben bereits aus dem Abschnitt der Hebel gelernt,
wie durch kleine Krifte groBe Lasten bewiltigt werden
konnen. Diese Gesetze werden weitgehend bei kurven-
gesteuerten, automatischen Maschinen angewendet.
Um die prinzipielle Anwendung dieser Gesetze bei wenig-
stens einem Maschinentyp, den Drehautomaten, ver-
stdndlich zu machen, bauen wir uns das Versuchsgerit laut
Abbildung 3.85.

Es besteht aus einer Kurvenscheibe, dem Schwinghebel,
an welchem in einem Schlitze ein Zapfen verschiebbar an-
geordnet ist. Dieser Zapfen iibertragt die Bewegung iiber
eine Stange auf den oberen, gleicharmigen Doppelhebel.
Der Ausschlag dieser Hebeliibersetzung wird auf einer
Skala angezeigt.

Wir finden nun folgendes: Je naher der Zapfen am Dreh-
punkt des Schwinghebels befestigt wird, um so kleiner
wird der Ausschlag. Je mehr wir den Zapfen gegen die
Kurvenscheibe verschieben, um so grofler wird der Aus-
schlag.

Wir konnen dies genau an Hand der Skala nachpriifen.

Fig. 3.85
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Fig. 3.86 ist eine graphische Darstellung der obigen Be-
hauptung. Die Regel lautet, daB der Hub des Uber-
tragungshebels vom Abstand seines Drehpunktes am
Schwinghebel abhingig ist. Wenn der Hebel AC 75 mm
mift und BC (die Distanz vom Drehpunkt des Schwing-
hebels bis zum Drehpunkt des Ubertragungshebels)
25 mm ist, so erhalten wir ein Hebelverhiltnis von 1:3.
Dies bedeutet also, daB fiir je 3 mm Hub an der Kurven-
rolle, der gleicharmige Hebel oben einen Ausschlag von
1 mm anzeigt.

Diese Anordnung des verschiebbaren Zapfens kann vier
Zwecken dienen.

1. Um die Abniitzung der Kurvenscheibe herabzumindern.

2. Um besonders groBe Widerstinde am Arbeitsende des
Hebelarmes zu iliberwinden.

3. Um Ungenauigkeiten in der Herstellung des Kurven-
profils zu reduzieren.

4. Um bei bestimmten Verwendungen einen verinder-
lichen Hub zu erzielen. Wir konnen uns z. B. vorstellen,
daB eine Kurvenscheibe dazu dienen soll, Stangen ver-
schiedener Durchmesser zu bearbeiten, wobei der Hub,
bzw. Vorschub, verinderlich sein soll.

Die Steuerung der Werkzeuge III, IV und V eines
Schraubenautomaten

Bevor wir ein angenihertes Modell eines vollstindigen
Schraubenautomaten bauen kénnen — ein hdchst inter-
essantes und kompliziertes Gebilde, wie aus der neben-
stehenden Abbildung Nr. 3.87 kaum ersichtlich ist —
miissen wir vorerst einmal die Arbeitsweise der wichtigsten
Elemente kennen lernen. In diesem Abschnitt behandeln
wir ausschlieBlich zwei Einzelheiten:

a) Die Anordnung der Werkzeuge.
b) Die Kurvenscheiben und das Hebelverhiltnis.
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Abbildung 3.88 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses
Modells. Wir stellen dabei fest, daB die drei Werkzeuge
radial zum Werkstiick angeordnet sind. Die drei Werk-
zeuge liegen alle auf einer Ebene. Da sie radial angeordnet
sind, wirken sie alle auf die Werkstiickachse. Das zu
bearbeitende Material wird durch den beweglichen Spin-
delstock in der Ldngsachse der Maschine vorgeschoben.
Wenn wir die Abbildung 3.88 betrachten, so miissen wir
uns das so vorstellen, dal die runde Stange gegen uns
vorriickt und sich die drei radial angeordneten Werk-
zeuge abwechslungsweise auf die Mitte dieser Stange
—durch den Kreis dargestellt — hin- und zuriickbewegen.
Bild 3.87 zeigt die Anordnung der verschiedenen Werk-
zeuge an einem Tornos-Automaten der Firma Tornos AG,
Moutier/Schweiz.

Eines der Geheimnisse der hohen Genauigkeit solcher
Automaten besteht nun darin, dall das Werkstiick so nahe
als moglich am Spannfutter bearbeitet wird. Das ist auch
der Grund, warum die Werkzeuge auf einem sehr ge-
dréngten Raum angeordnet sind.

Die Verbindungsstangen iibertragen die Bewegungen von
den Kurvenscheiben auf die Werkzeugschlitten. Schema-
tisch ist dies in Fig. 3.86dargestellt. Auf Bild 3.87 sehen
wir am oberen Rand des Bildes die Ubertragungsorgane
der Bewegungen von den Verbindungsstangen auf die
Werkzeugschlitten. Die achsial zum Werkzeugschlitten
sichtbaren, runden Verlangerungen sind Mikrometer, die
zur Feineinstellung der Bewegungen dienen.

Das Hebelverhiltnis

Wir haben bereits darauf hingewiesen, daB3 je nach Hebel-
verhéltnis UnregelmiBigkeiten und Ungenauigkeiten in
der Herstellung der Kurvenscheiben reduziert werden
konnen. Haben wir z. B. ein Hebelverhiltnis von 1:4, und
einen Fehler in der Kurvenscheibe von 0,1 mm, so wirkt
sich dieser Fehler am Arbeitsende des Werkzeugschlittens
nur mit 0,025 mm aus. Fiir den vorliegenden Modell-
versuch nehmen wir ein Hebelverhiltnis von 1:3 an, d. h.
ein Fehler in der Kurvenscheibe bei diesen Modellver-
suchen von vielleicht 1 mm stellt einen Fehler von 0.33 mm
dar. Dieses Hebelverhiltnis muBl beim Herstellen des
Kurvenprofils immer beriicksichtigt werden. Brauchen
wir am Arbeitsende, also dort, wo das Werkzeug das
Metall bearbeitet, einen Vorschub von 1 mm, so muB} die
Kurvenscheibe einen Vorschub von 3 mm aufweisen.
Beim Modell laut Fig. 3.89 haben wir Schwinghebel von
75 mm Lénge verwendet. Wir haben beim Bau dieses Mo-
dells somit folgendes zu beriicksichtigen:

a) Die Schwinghebel haben eine Lange von 75 mm.

b) Das Ubersetzungsverhiltnis ist 1:3.

c) Die Kurvenscheiben miissen somit den dreifachen Hub
beriicksichtigen.

Werkzeugschlitten V

Werkzeugschlitten 1V

Werkzeugschlitten 111

Schneidkanten der
Werkzeuge /

‘\i./

Werkstiick /‘l

Fig. 3.88

Fig. 3.89
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Fig. 3.90a zeigt die Vorderansicht des oberen Gestellteiles.
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Fig. 3.90b zeigt die Ansicht von oben.
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Fig. 3.91 zeigt die Seite der Kurvenwelle.

. Fig. 3.92 zeigt die Ansicht von hinten mit den Ubertra-
gungsstangen.
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Als interessante Aufgabe dieses Abschnittes der AUTO-
MAT-Baukasten sei folgendes Problem gestellt:

Konstruieren Sie sdmtliche Kurvenscheiben, montieren
Sie dieselben auf einer gemeinsamen Kurvenwelle, kom-
plett mit allen Ubertragungsstangen, zur automatischen
Herstellung eines Teiles laut Fig. 3.93, der drei Operatio-
nen erfordert. Wir beschranken uns hier lediglich auf die
Werkzeuge 111, IV und V und lassen vorldufig die Bewe-
gungen des Spindelstockes auBBer Betracht. )

Die Operation besteht aus drei Einzeloperationen, die von
je einem Werkzeug ausgefiihrt werden.

1. Uber die Linge L ist das Material von D, auf D, her-
unterzudrehen.

2. Am linken Ende des Teiles wird der AuBendurchmesser
nicht iliberdreht, dagegen ist ein halbkreisférmiger Ein-
stich zu drehen.

3. Abstechen von der Stange.

Wir erstellen den Bewegungsplan fiir diese drei Operatio-
nen wie folgt, Fig. 3.94:

II1. stellt das Drehwerkzeug dar.
Es geht in Arbeitsstellung vor von A—B und beginnt
die Drehoperation dhnlich dem bereits unter Fig. 3.81
bekannten Beispiel.

IV. Stellt den Formstahl dar, der den halbkreisférmigen
Einstich dreht.
Er riickt zuerst an den AuBendurchmesser D, vor und
bewegt sich mit gleichférmigem Vorschub bis auf die
vorgeschriebene Tiefe.

V. Stellt das Abstechwerkzeug dar.
Es geht von N—O in die Arbeitsstellung vor, beginnt
beim Durchmesser D; und schiebt sich mit gleichfor-
miger Vorschubgeschwindigkeit bis etwas wenig mehr
iiber die Werkstiickachse vor. Die Operationen der
Werkzeuge IV und V sind in der Bildfolge Fig. 3.95,
a—i, dargestellt.

Im Bewegungsplan sind die Vorschiibe fiir ein Hebelver-
héltnis von 1:3 bereits beriicksichtigt.

40

Fig. 3.93

20

111

—

N\

=
(y(
4
//
. N




meccanoindex.co.uk

Fig. 3.96 zeigt das angendherte Modell eines Drehauto-
maten mit beweglichem Spindelstock. Es weist fiinf Werk-
zeuge auf, die radial zur Werkstiickachse angeordnet sind
und die durch fiinf Scheibenkurven gesteuert werden. Der
Spindelstock wird durch die am linken Ende der Kurven-
welle gut sichtbare Glockenkurve gesteuert.

AuBerdem weist dieses Modell einen Dreispindelapparat
auf fiir das Ansenken, Bohren, Ausreiben oder Gewinde-
schneiden. Die schwingende Bewegung dieses Apparates
zur Ausrichtung mit der Werkstiickachse wird durch die
Kurve am duBersten Ende rechts der Kurvenwelle ge-
steuert. Diese Kurve weist drei konzentrische Kreisbogen
und zwei Vorschubbewegungen auf. Auf der Abbildung
ist die mittlere Spindel auf die Werkstiickachse ausgerich-
tet. Der Vorschub der drei Werkzeuge an diesem Apparat
erfolgt durch den gut sichtbaren, gebogenen Schalthebel.
Hinter dem geschlitzten Teil dieses Hebels befindet sich
die Schaltkurve, deren drei Nocken die horizontale Vor-
schubbewegung der drei Werkzeugspindeln steuern.

Die Antriebskurbel rechts unten wandelt eine einfache
Drehbewegung in 15 verschiedene Bewegungen um, d. h.:

5 Radialwerkzeuge I—V

3 Stellungswechsel des Apparates

3 Vorschubbewegungen der Werkzeuge am Apparat
1 Vorschubbewegung des Spindelstockes

1 Antriebsbewegung des Spindelstockes

1 Antriebsbewegung des Apparates

1 Antriebsbewegung der Kurvenwelle

Samtliche Wellen laufen auf Kugellagern. Dieses Modell
besteht aus 1570 Bestandteilen und kann mit Baukasten 33
oder 1500 gebaut werden, nebst einer Packung besonderer
Bestandteile.

Dimensionen des Modelles: Lange 300mm, Breite 300mm,
Ho6he 340 mm.

Fig. 3.95
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Anwendungen von Kurven- und Kurbelgetrieben in der
Praxis

Im AnschluB an die prinzipiellen Erklarungen iiber Kur-
ven- und Kurbelgetriebe, deren Arbeitsweise wir nun
kennen, versuchen wir den Bau eines Mechanismus einer
Druckereimaschine, laut Fig. 3.97. @) (o)

N

Die Aufgabe dieses Mechanismus besteht darin, in einem

bestimmten Rhythmus ein Stiick Papier von einer Stelle Y o
an eine andere Stelle zu beférdern. Das Papier wird durch £0 (e}
Saugluft an das Saugmundstiick herangezogen und, sobald .

es haftet, emporgehoben und eine kleine Wegstrecke da-

von entfernt wieder abgelegt, dadurch, dal die Saugluft ®)
unterbrochen wird. ®

Jedes Blatt Papier, das fortgehoben wird, verringert die s
Hohe des Stapels. Das Papier wird durch einen Sperrtrieb

allméhlich hochgeschoben, wodurch die oberste Lage im-

mer in der fiir das Funktionieren des Saugmundstiickes

richtigen Hohe ist. Dieser zusidtzliche Mechanismus ist Fig. 3.97
auf dem Bilde nicht gezeigt.

Die Funktion der Hebel in Fig. 3.97 besteht darin, die

Koppelkurven zur Bewegung des Saugmundstiickes zu

erzeugen (siche Abschnitt «Koppelkurven»).

Wir haben also grundsitzlich folgende Bewegungen zu be-

achten:

1. Der zeitliche Ablauf und der Hub wird durch die Kur-
venscheiben bestimmt.

2. Die Hebel und Verbindungsstangen iibertragen diese
Bewegungen in einem vorgeschriebenen Hebelverhilt-
nis.

Mit den bereits erworbenen Kenntnissen der Kurven-
getriebe und Hebel und den AUTOMAT-Bestandteilen
werden Sie diesen Mechanismus bauen kdnnen.

Fig. 3.98

Hubiinderung bei Kurvengetrieben

Im Abschnitt zu Fig. 3.85 und 3.86 haben wir erfahren, daf3
Hebel bei Kurvengetrieben auch deshalb angewendet
werden, um Ungenauigkeiten in der Herstellung der Kur-
venscheiben zu reduzieren und um gegebenenfalls den
Vorschub je nach Bedarf verdnderlich zu gestalten.

Bilder 3.99 und 3.100 zeigen zwei weitere Varianten zur
Verstellung des Hubes bei Kurvengetrieben. Fig. 3.99
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Im Bild 3.99 ist die Linge des Schwinghebels unverinder-
lich, wihrend der Hub des Abtriebes durch Verstellen
nach Wunsch geéndert werden kann. Als Experiment ver-
wende man eine bestehende Kurve und ermittle das Zeit-
Weg-Diagramm bei verschiedenen Einstellungen des Ab-
triebes, was durch Verstellen des Kurbelzapfens erreicht
wird.

Bild 3.100 zeigt eine prinzipiell andere Anordnung zur
Anderung des Hubes. Wihrend die Linge des Hebel-
armes des Abtriebes gleich bleibt, wird durch Verschie-
bung des Lagerbockes das Verhiltnis zur Kurvenscheibe
gedndert.

Eine interessante und freiwillige Aufgabe besteht darin,
mittels Versuchen die Veranderung der Bewegungsgesetze
festzustellen. Man beginne damit, indem man einen
Doppel-Hebel aus zwei Hebeln von je 75 mm Linge zu-
sammenmontiert. Man fertigt alsdann eine beliebige Kur-
venscheibe an, oder verwendet eine solche aus bisherigen
Versuchen. Der Lagerbock wird an einer ersten Stelle be-
festigt. Um die Versuche zu erleichtern, kann der Lager-
bock wie aus Fig. 3.101 ersichtlich, mittels einer Stell-
schraube verschiebbar angeordnet werden. Eine Skala
und ein Zeiger werden befestigt, um die Stellungen und
die daraus abgeleiteten Werte genau festhalten zu konnen.
Man beginne den Versuch, wenn der Lagerbock so ein-
gestellt ist, dal der Hebelarm mit der Kurvenrolle wie bei
den bisherigen Beispielen abrollt und Kreisbogen wie in
Fig. 3.35 beschreibt.

Die einzelnen Bewegungen werden auf einem Zeit-Weg-
Diagramm eingetragen.

Um die Zeitabstdnde und den verdnderlichen Hub genau er-
fassen zu konnen, werden am besten am Mechanismus eine
Skala und ein Zeiger befestigt. Das Zeit-Weg-Diagramm
wird in zwolf Teile eingeteilt, die je 30° darstellen. Der
Hub wird an einer senkrechten Skala abgelesen. Die
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen lassen sich auf
Grund des Zeit-Weg-Diagrammes ermitteln.

Nachdem dies geschehen ist, verschiebe man den Lager-
bock um einen Teilstrich der Skala. Am besten sind Teil-
striche in 5 mm Abstinden. Man erstellt nun das Zeit-
Weg-Diagramm auch fiir diesen Fall, und zwar am besten
mit anderer Farbe auf dem gleichen Diagramm, und wie-
derholt das Vorgehen fiir zwei bis drei weitere Teilstriche.
Es entstehen mit der gleichen Kurvenscheibe vollstindig
verschiedene Kurven des Zeit-Weg-Diagrammes.

Fig. 3.100

s

Fig. 3.101

Fig. 3.102
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Ausbildung von Kurvenscheiben fiir Verarbeitungs-
maschinen

Von Dr. Ing. H. Brandenberger, Ziirich

Kurven an Verarbeitungsmaschinen zu ermitteln ist eine
wichtige Aufgabe, da doch die Leistung einer Maschine
von der Giite der Kurvenscheiben abhingig ist. Leider
finden wir nicht nur in der Literatur, sondern auch bei den
ausfiihrenden Firmen die Methode, die Kurvenscheiben
der Werkstitte in Form von vorgezeichneten durch
Punkte festgelegte Kurven anzugeben. Dies kommt da-
her, weil man bisher die Mittelpunktskurven der Rollen
punktweise ermittelt und die Kurven der Scheiben als
Aquidistante dazu festlegt. Die Kurven miissen deswegen
genau ermittelt werden, weil die durch sie zu erzeugenden
Beschleunigungen die Federkrifte, mit denen die Rollen-
hebel an die Kurven angedriickt werden, bestimmen. Da
die Beschleunigungen jedoch von den Kriimmungen der
Bahnen abhingig sind, werden vorteilhaft die punktweise
ermittelten Mittelpunktskurven der Rollen durch Kriim-
mungskreise angenihert ersetzt, so dal auch die Kurven
der Scheiben leicht als Kurven gleicher Evolute mit An-
gabe der Kriimmungen der Werkstiitte vorgeschrieben
werden konnen. Dies erfordert allerdings die Beherr-
schung der graphischen Kinematik, um nachtriglich aus
gegebenen Kriimmungsverhiltnissen die Bahnbeschleuni-
gungen der Rollen ermitteln zu kénnen. Die anzuwenden-
den Ermittlungsverfahren der Kurven und die graphischen
Methoden zur Bestimmung der Beschleunigungen werden
aufgezeigt.

Die Aufgabe einer Kurvenscheibe soll darin bestehen, ein
Organ wihrend einer vorgegebenen Zeit einen bestimmten
Weg zuriicklegen zu lassen. Wir wollen also nur das
Problem behandeln, wo am Anfang und am Ende der
Bewegung das Organ sich jedesmal wieder in Ruhelage
befindet. Dabei soll diese Stellungsinderung durch eine
offene Kurve erzeugt werden, so daBl von der Kurven-
scheibe nur in einer Richtung eine Kraft ausgeiibt werden
kann, wihrend in der anderen Richtung der KraftschluB
durch eine Feder erzeugt werden muB. Die kleinste maxi-
male Beschleunigung bzw. Verzogerungsbeschleunigung
wird dann auftreten, wenn diese jeweils einen konstanten
Wert aufweist. Die Ermittlung der maximal auftretenden
Beschleunigung ist deswegen wichtig, weil durch sie die
Feder bestimmt wird, die das Abheben der auf der Kur-
venscheibe ablaufenden Rolle zu verhindern hat.

Die bei gegebenen Verhiltnissen auftretende maximale
Beschleunigung kann zunichst rechnerisch erfaBBt werden.
Es soll z. B. (Fig. 3.104) der Rollenmittelpunkt A auf einem
Hebel um M bei einem Weg von M um O von 48 mm
in 0,06 Sekunden eine Strecke von 25 mm zuriicklegen.
Somit ist der halbe Weg von's = 12,5 mm in t = 0,03 Se-
kunden auszufiihren. Bei jeweils gleichférmig beschleu-
nigter Bewegung ergeben sich im Weg-Zeit-Diagramm
zwei Parabelbogen. (Fig. 3.104)

Fig. 3.103
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Esists = gtz und die konstante Beschleunigung

b 28 _ 200125

- — = 27,8 m/s?

Die dabei erreichte maximale Geschwindigkeit

v=>b-'t=27,8-0,03 = 0,834 m/s
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Durch Ubertragen des Weg-Zeit-Diagramms auf die Ver- :
hiltnisse der Kurvenscheibe ergibt sich (Bild 1) zun4chst
die Mittelpunktslinie des Rollenmittels A und dann als
Aquidistante im Abstand des Rollenhalbmessers die Form
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der Kurvenscheibe.
Die punktweise Ermittlung der Rollenmittelpunktskurve
erlaubt auch nur eine punktweise Festlegung der Form der Fig. 3.104
Kurvenscheibe. Fiir die Einhaltung einer bestimmten '
Beschleunigung ist jedoch die Kriimmung der Bahn ma@-
gebend, so dal man auch der Werkstétte die Form der
Kurvenscheibe nicht durch punktweise Kotierung an-
geben soll, sondern durch Vorschreiben der Kriimmungs-
radien der Kurven. Der Vorteil liegt weiter noch darin,

daB die einzelnen Kurvenabschnitte mit Hilfe eines Rund-
tisches auf genaue Form gefrast werden konnen, oder
zumindest, daB man die Kurvenscheibe wihrend der
Fabrikation mittels Radiuslehren kontrollieren und dann
nacharbeiten kann.

Im allgemeinen wird es geniigen, wenn man die zeichne-
risch moglichst genau ermittelte Form der Kurve durch
Kreisbogen ersetzt und die Mittelpunkte und Radien
durch MaBzahlen festlegt. Um die dabei auftretenden
Abweichungen von den errechneten Beschleunigungen
nicht als Fehler in Kauf nehmen zu miissen, kann man an

den Ubergangsstellen von zwei Kreisbogen mit verschie-
denen Radien mit Hilfe der Kinematik die nun wirklich
auftretenden Beschleunigungen graphisch ermitteln. Im
vorliegenden Fall soll ein anderer Weg beschritten werden.

Fiir die Stelle des Uberganges von der gleichférmig be-
schleunigten Bewegung in die gleichférmig verzogerte
Bewegung (Stelle A der Rolle in Bild 1) soll fiir die er-
rechneten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalt-
nisse des Rollenmittels der Kriimmungsradius der Bahn

des Punktes A ermittelt werden, und zwar fiir den Teil der
Kurvenscheibe, dessen Zwanglauf durch die Feder auf-
gebracht werden mufB. Dabei soll angenommen werden,

daB der Mittelpunkt des Hebels M still stehe und sich die
Kurvenscheibe in Richtung A 1 (Fig. 3.105) um Odrehe. Die
GroBe dieser Geschwindigkeit errechnet sich aus dem
Weg von M um O von 48 mm und dem Verhiltnis von

%: L, zu£105 = 42 mm
OM 120 120

Es sind dabei folgende Bewegungen zu unterscheiden:

1. Die Absolutbewegung des Rollenmittels A um den festen
Punkt M, als Kreisbahn.

2. Die Fiihrungsbewegung des mit A zusammenfallenden
Punktes der Kurvenscheibe als Kreisbahn des Punktes A
um den festen Punkt O, und

3. die Relativbewegung des Rollenmittelpunkfes A auf der
Kurvenscheibe ldngs einer Bahn, dessen Kriimmungs-
mittelpunkt aufzusuchen ist.
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Die Absolutgeschwindigkeit des Rollenmittelpunktes A
als Bewegung um den Punkt M haben wir rechnerisch
bereits mit

va = 0,834 m/s
ermittelt. Fiihren wirin (Fig. 3.105) einen Geschwindigkeits-
mafBstab v = 1:25 ein, so ergibt sich die Geschwindigkeit
des Punktes A

VAZgﬁ: 33,3mm = A2
25

Die Tangentialbeschleunigung der Absolutbewegung des
Punktes A bei seiner Bewegung um M wurde berechnet mit

batane) = 278 m/s?
Entsprechend dem GeschwindigkeitsmaBstab 1:25 ergibt

sich der BeschleunigungsmafBstab zu 1:25% = 1:625, so
daB
ba(tang) — 27%00 = 44,5 mm = A4
625

ist. (Die Richtung A4 zeigt deswegen zu Punkt O, weil die
Hebellage M A fiir die Mittelstellung so gewiihlt wurde,
dafl Winkel M A O gleich 90° ist.

Die Fiihrungsgeschwindigkeit des Punktes A um O ergibt
sich entsprechend dem Weg 42 mm, wie berechnet, fiir A
um O wihrend der Zeit von 0,06 Sekunden zu

0,042
0,06
und im MaBstab 1:25 dargestellt, wird
VAFiu = 28 mm = Al
Zwischen der Absolutbewegung des Rollenmittelpunktes
A um M (V,), der Fiihrungsbewegung des mit A zusam-
menfallenden Punktes der Kurvenscheibe (V4 gy) und der

Relativgeschwindigkeit des Punktes A auf der Kurven-
scheibe V4 re; besteht die allgemeine vektorielle Beziehung

VA = VAFi 1+ VARel - .wvvvvvnn... (1)

VA Fi = = 0,7 m/s

daraus ergibt sich

VARel = VA—YVAFl sssnsoiwinis (1')
Wegen va = A2 und vo gy = A1 wird

VAR = A2 — Al = A2 + 1A =A2+23=A3

da 23 = 1 A gemacht wurde.
Die Richtung A 3 stellt somit die Tangente an die Relativ-
bahn des Rollenmittelpunktes A auf der Kurvenscheibe
dar.
Zur Ermittlung des Kriimmungsmittelpunktes der Kurve,
welche der Rollenmittelpunkt auf der Kurvenscheibe be-
schreibt, ist die Beschleunigung der Relativbewegung des
Punktes A gegen das System der Kurvenscheibe zu er-
mitteln.
Allgemein besteht die Gleichung (siehe Coriolisbeschleu-
niSueg Abschnitt 9. Fig. 9.9"” bis9.11""")

ba = bara + baret + bcor ......... .. 2)
woraus sich ergibt
baRe = ba —Dbari—bcor ... 2"

Die Beschleunigung der Absolutbewegung des Rollenmit-
telpunktes A wihrend seiner Bewegung um M setzt sich
aus seiner Normal- und Tangentialbeschleunigung zu-
sammen.
Es ist

b A = b A(tang) + b A(norm)
baan®) kennen wir aus der Rechnung:

2
banorm) — VA =Va va = A2 A2 = 26 = 49
MA MA MA

Fig. 3.105
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Es ist somit

ba = battane) | pymorm) — A4 | 49 = A9
Die Beschleunigung der Fiihrungsbewegung, d. h. des mit
A zusammenfallenden Punktes des Systems der Kurven-
scheibe by gy setzt sich zusammen aus einem tangentialen
und einem normalen Teil. Wegen der gleichférmigen
Bewegung der Kurvenscheibe ist

biF = O

und

AFi — -

OA

g
b(norm)_X_Aﬂ Alﬂ: 15=19

Die Coriolisbeschleunigung bcor gleich zweimal der Rela-
tivgeschwindigkeit multipliziert mit der Winkelgeschwin-
digkeit der Fithrungsbewegung, ergibt sich zu

Al )
bCor:2'VARCIWFﬁ:2A3O—A:78:21

Entsprechend der Gleichung (2") erhélt man
barea = A2’

Diese Gesamtbeschleunigung der Relativbewegung des
Punktes A auf der Kurvenscheibe kann zerlegt werden in
einen normalen und einen tangentialen Teil, hinsichtlich
seiner Relativbahn mit der tangentialen Richtung A3.
Es ist

bare = A3 + 32
wobei

A3 = biRa =34
Aus der allgemeinen Gleichung

b(norm) VZA Rel
ARel —
T

erhilt man den Kriimmungsradius der Relativbahn des
Rollenmittelpunktes A auf der Kurvenscheibe

VA Rel A3 ;
r:VARelmreTl): ,=5A
ba Rel 34

mit 5 als den Kriimmungsmittelpunkt fiir die Bahn des
Rollenmittelpunktes A auf der Kurvenscheibe, der zu
suchen war.
Es besteht nun die Moglichkeit fiir jeden anderen Punkt
der Bahn von A den Kriimmungsmittelpunkt auf gleiche
Art zu bestimmen. Begniigt man sich nicht fiir die Stelle A
mit dem Kriimmungsmittelpunkt der Bahn des Punktes A
auf der Kurvenscheibe, sondern mochte fiir die angenom-
mene Bewegung der konstanten Beschleunigung oder fiir
ein anderes Beschleunigungsgesetz auch noch die Kriim-
mung der Evolute der Bahnkurve ermitteln, so kann man
dies unter Heranziehung der hoheren Beschleunigungen.
Wird die erste Beschleunigung der Tangentialbewegung
des Punktes A um M als konstant angenommen, so er-
geben sich die hoheren tangentialen Beschleunigungen des
Punktes A und M alle zu null.
Die allgemeine Gleichung

ba= bars + barel + bcor
gilt auch fiir die hoheren Beschleunigungen.
Zwischen der Beschleunigung eines Punktes und den
Kriimmungsradien der Bahn des Punktes und der ihrer
Evolute, sowie den Winkelgeschwindigkeiten und Winkel-
beschleunigungen der Bahnnormalen') bestehen folgende
Beziehungsgleichungen:

48

V =no

b =r1A+ (,—r1)

b =nA + 30A(r, —r1,) + 0 (r; — 21, + 13)
b’ =N 440N (;—r1y) + 302 (;—1,) +

+ 62\ (r; — 21y + 15) + @ (r; — 31, + 3r3—1,)
b = A"+ 5(; —15) o + 10 (r; — 1) AN +

+ 10 (r; —2r, + 13) 0N +

+ 15(r; —2ry + 13) A% +

+ 10(r; — 31y + 3r3—r1,) @3\ +

+ (r,—4r, + 613 — 41, + 15) ©°

Da sich die Rolle mit dem Mittelpunkt A bloB um die feste
Achse eines Hebels dreht (M), und die Kurvenscheibe
ebenfalls eine Bewegung um eine feste Achse ausfiihrt,
sind die fiir Absolutbewegung des Punktes A und fiir seine
Fiihrungsbewegung die Radien r,, ry usw. gleich null zu
setzen, wihrend fiir die Relativbewegung diese Werte zu
ermitteln wéren.

Fiir die hoheren Beschleunigungen erhidlt man auch ho-
here Corolisbeschleunigungen?), wobei folgende Gleichun-
gen zur Geltung kommen:

VA =V + Vr

ba = br + b + 20w

b'a=bs + b'r + 3wb: + 3Av:
b’a=b"t + b"s + 4dwb’ s+ 6Abr + 4N

Fiihrt die Kurvenscheibe, wie angenommen werden kann,
eine gleichférmige Drehung aus, so sind die ersten und
hdheren Winkelbeschleunigungen gleich null zu setzen.
Wie man allgemein aus der Geschwindigkeit der ersten
und der hoheren Beschleunigungen zu den Kriimmungen
der Bahn einer Kurve und ihrer ersten und hoheren
Evoluten kommt, ist ebenfalls in der angegebenen Ab-
handlung enthalten. Damit ist das gestellte Problem auch
im Hinblick auf die Kriimmungen der Evoluten geldst.

1) Brandenberger, H.: Die graphischen Methoden der Bewegungslehre (Kinematik )
II. Teil; Die hoheren Beschleunigungen. Helvetica Physica Acta (1930) S. 135/56.




