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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Herstellen von, insbesondere gro-
Ren Zahnradern (10) durch spanabhebende Bearbeitung.
Ein solches Verfahren bzw. eine solche Vorrichtung soll er-
findungsgemarn derart weitergebildet werden, durch das sich
Zahnrader mit einem von der Zahngeometrie unabhangigen
Werkzeug bei hohen Zeitspannvolumen fertigen lassen. Zur
Losung dieses Problems ist erfindungsgeman vorgesehen,
zunachst eine Zahnllicke (13) zwischen zwei benachbarten
Zahnen (19) vorzurdumen, und anschlielend die Zahngeo-
metrie zu frasen. Die erfindungsgemane Vorrichtung weist
zu diesem Zweck eine Vorraumeinrichtung (14), insbeson-
dere eine Band- S&ge, durch welche eine Zahnliicke (13)
zwischen zwei benachbarten Zahnen (19) zunachst vorge-
raumt wird, und eine Fraseinrichtung, insbesondere einen
Scheibenfraser (20), zum anschlieBenden Frasen der Zahn-
geometrie auf.

Das erfindungsgeméne Verfahren und die erfindungsgema-
Re Vorrichtung eignen sich insbesondere zum Herstellen
von GrolRverzahnungen, wie sie zum Beispiel fir Windener-
gieanlagen benttigt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zum Herstellen von, insbesondere
grol3en, Zahnradern durch spanabhebende Bearbei-
tung.

[0002] Ein solches Verfahren und eine solche Vor-
richtung sind aus der DE 199 03 481 A1 oder der
DD 241 214 A1 bekannt.

[0003] Die Erfindung befasst sich allgemein mit der
Herstellung von Zahnradern jeder Groe. Besonders
bevorzugtes Einsatzgebiet flr die Erfindung ist die
Herstellung von GroRverzahnungen, wie sie zum Bei-
spiel fur Windenergieanlagen, aber auch fir ande-
re Anwendungen, bendtigt werden. Solche Zahnra-
der werden aus Schmiederohlingen oder gewalzten
Ringen hergestellt. Nach dem Erkalten wird die Ver-
zahnung in einer Weichbearbeitung durch spanabhe-
bende Bearbeitung aus dem Vollen erzeugt. Dieses
erfolgt beispielsweise durch Walzfrasen, WalzstolRen
oder Walzhobeln. Diese und andere Fertigungsver-
fahren sind zum Beispiel in ,Dubbel-Taschenbuch
fur den Maschinenbau”, 14. Auflage, Springer-Ver-
lag 1981, Seiten 1050 bis 1060 beschrieben. Im An-
schluss an die spanabhebende Bearbeitung muss die
Verzahnung oft noch einer Warmebehandlung, bei-
spielsweise einer Vergutungsbehandlung und/oder
einer Oberflachenhartung, unterzogen werden, um
bestimmte Materialeigenschaften, wie beispielsweise
die Verschleitfestigkeit, einzustellen.

[0004] Beim Walzfrasen wird ein Walzfraser einge-
setzt, der ahnlich einer Schnecke in einem Schne-
ckengetriebe ausgebildet ist. Der rotierende Walzfra-
ser wird in Achsrichtung des Zahnrades verschoben
werden und so werden die Zahnflanken gefrast. Die
Kinematik von Zahnrad und Walzfraser verhalt sich
dabei wie bei einem Schneckengetriebe.

[0005] Beim WalzstolRen und Walzhobeln wird die
Zahngeometrie durch eine lineare Relativbewegung
zwischen dem Werkzeug und dem Zahnrad parallel
zur Achsrichtung des Zahnrades erzeugt. Zusatzlich
zu dieser linearen Relativbewegung flihrt das Werk-
zeug mitdem Zahnrad eine Walzbewegung aus. Das
Werkzeug, welches auch als StoRkamm oder Hobel-
kamm bezeichnet wird, gleichtim Wesentlichen einer
Zahnstange, die beim Erzeugen der Zahngeometrie
mit dem zu fertigenden Zahnrad eine Bewegung &hn-
lich der Kinematik zwischen Zahnstange und Zahn-
rad ausftihrt.

[0006] Allen genannten Fertigungsverfahren ist ge-
meinsam, dass flir jede Zahngeometrie ein ande-
res, speziell auf diese Zahngeometrie abgestimmtes
Werkzeug benétigt wird. Hierdurch lohnt sich die wirt-
schaftliche Fertigung erst ab groReren Stiickzahlen,
da sich erst bei groReren Stlickzahlen die Werkzeug-
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kosten auf eine entsprechende Zahl von Werksti-
cken umlegen lassen. Groflzahnrader beispielswei-
se fur Windenergieanlagen werden aber in Einzelfer-
tigung oder Kleinserienfertigung hergestellt. In die-
sem Bereich und ganz besonders im Reparaturbe-
reich und Servicebereich ist man an Produktionsver-
fahren interessiert, die durch schnelle Verflugbarkeit
der Werkzeuge erheblich schnellere Reaktionszeiten
bei gleichzeitig glinstiger Fertigung bieten.

[0007] In der DE 199 03 481 A1 wird vorgeschla-
gen, einen Schaft- oder Fingerfraser zum Frasen der
Zahngeometrie einzusetzen. Aufgrund der Verwen-
dung dieses Frasertyps ist kein auf die Zahngeo-
metrie abgestimmtes Werkzeug noétig. Damit lasst
sich die Reaktionszeit erheblich verkiirzen. Allerdings
sind die auf den Schaft- oder Fingerfraser beim Fra-
sen einwirkenden Quer- und damit Biegekrafte sehr
grol}, weshalb der Fraser nach der DE 199 03 481 A1
auch an beiden Enden abgestiitzt ist. Ferner sind die
mit diesem Fréaser am Zahnrad frasbaren Innenradi-
en durch den Radius des Frasers begrenzt und das
Zeitspanvolumen unbefriedigend.

[0008] Die DD 241 214 A1 schlagt eine Vorrichtung
vor, mit welcher gehartete Gro3zahnrader beispiels-
weise mittels eines Scheibenfrasers hergestellt wer-
den. Anschlie3end wird das Zahnrad durch Teilwalz-
schleifen fertig bearbeitet. Auch mit dieser Vorrich-
tung ist das Zeitspanvolumen unbefriedigend.

[0009] Unter www.depo.de/content/view/43/88/lang/
wird eine Software beworben, mit welcher sich Zahn-
rader auf konventionellen Werkzeugmaschinen ohne
einen auf die Zahngeometrie abgestimmten Formfra-
ser frasen lassen.

[0010] Aus der GB 1 420 641 ist eine Vorrichtung
zum Frasen einer spiralformigen Nocke bekannt, bei
der ebenfalls ein Schaft- oder Fingerfraser verwendet
wird.

[0011] Hiervon ausgehend liegt der Erfindung das
Problem zugrunde, ein Fertigungsverfahren zum Fer-
tigen von Zahnradern vorzuschlagen, durch das sich
Zahnrader mit einem von der Zahngeometrie unab-
hangigen Werkzeug bei hohem Zeitspanvolumen fer-
tigen lassen.

[0012] Zur Losung dieses Problems ist das er-
findungsgemafe Verfahren dadurch gekennzeich-
net, dass eine Zahnllicke zwischen zwei benach-
barten Zdhnen zunachst vorgeraumt und anschlie-
Rend die Zahngeometrie gefrast wird. Die erfin-
dungsgemale Vorrichtung ist zur Losung dieses Pro-
blems durch eine Vorraumeinrichtung, insbesonde-
re eine (Band-)Sage, durch welche eine Zahnllicke
zwischen zwei benachbarten Zahnen zunachst vor-
geraumt wird, und eine Fraseinrichtung, insbesonde-
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re einem Scheibenfraser, zum anschlieBenden Fra-
sen der Zahngeometrie gekennzeichnet.

[0013] Das grobe Vorschneiden eines Werkstlicks
mittels einer Bandsage ist zwar prinzipiell beispiels-
weise aus der JP 59 019 628 A bekannt, bisher
aber noch nicht im Zusammenhang mit der Zahn-
radfertigung vorgeschlagen worden. Da zunachst ei-
ne Zahnllicke vorgeraumt wird und anschliel3end die
Zahngeometrie nur noch aus dem durch das Vorrau-
men entstandenen Zahnrohling herausgefrast wer-
den muss, ist das auf die gesamte Bearbeitungszeit
bezogene Zeitspanvolumen gegeniber den bekann-
ten Vorrichtungen deutlich verbessert. Das Frasen ei-
nes Zahnrohlings und das Vorraumen einer Zahnli-
cke fur einen nachfolgenden Zahnrohling kann da-
bei gleichzeitig erfolgen, was die Durchlaufzeit flr die
Bearbeitung verringert. Auch macht das Vorraumen
den Einsatz eines Scheibenfrésers besonders wirt-
schaftlich. Mit dem Scheibenfraser lassen sich unter-
schiedliche Zahngeometrien, darunter auch Schrag-
oder Kegelradverzahnungen auf einfache Weise bei
hohem Zeitspanvolumen frasen.

[0014] Zum Frasen der Zahngeometrie wird der
Scheibenfraser relativ zum Zahnrad in Radialrichtung
desselben und in einer Richtung parallel zur Rotati-
onsachse des Zahnrades zugestellt. Diese Beweg-
lichkeit reicht aus, um die Zahngeometrie einer Ge-
radverzahnung zu frasen. Zuséatzlich kann der Schei-
benfraser auch gekippt werden, namlich um eine
Achse parallel zur Rotationsachse des Zahnrades
und/oder einer hierzu senkrechten Achse, wodurch
das Frasen von Geradverzahnungen weiter optimiert
und auch das Frasen von Schrag- und anderen Ver-
zahnungen mdglich wird. Es versteht sich, dass die
vorstehend genannten Bewegungen immer relativ
zum Zahnrad gemeint sind. Ob nun letztlich der Fra-
ser oder, entsprechend entgegengesetzt, das Zahn-
rad bewegt wird, ist fir das Erreichen des Ziels un-
erheblich. Bevorzugt ist es aber, dass das Zahnrad
wahrend der Bearbeitung still steht und der Schei-
benfraser bewegt wird, da bei bewegtem Zahnrad die
Bands&ge zum Vorrdumen bei gleichzeitigem Frasen
entsprechend der Zahnradbewegung mitbewegt wer-
den misste.

[0015] Die Zahnliicke kann nach einer Weiterbildung
der Erfindung mit jeweils einem Trumm zweier geson-
derter Bandsagen V-formig ausgesagt werden. Alter-
nativ kbnnen aber auch beide Trumms ein und der-
selben Bandsdge zum Vorraumen verwendet wer-
den.

[0016] Bei schrag verzahnten Zahnradem sind die
Zahnflanken, wenn man radial von auf3en auf ihre
Kdpfe schaut, leicht gebogen. Dieses kann bereits
beim Vorraumen berilcksichtigt werden, indem das
zum S&gen aktive Arbeitstrumm der Bandsage mit ei-
ner entsprechenden Flhrung versehen wird, die das
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Arbeitstrumm korrespondierend zur Zahngeometrie
fuhrt.

[0017] Der Scheibenfraser wird vorzugsweise an ei-
ner Parallelkinematik bestehend aus einer Anzahl te-
leskopartig ein- und ausfahrbarer Teleskopstangen
gelagert. Als Teleskopstangen eignen sich insbeson-
dere Servoachsen, vorzugsweise mit Kugelumlauf-
spindel. Es sind aber auch Druckmittelzylinder, vor-
zugsweise Hydraulikzylinder geeignet. Pneumatikzy-
linder sind zwar auch denkbar, wegen ihres Schwin-
gungsverhaltens aber zumindest ohne entsprechen-
de Dampfung weniger geeignet. Mittels dieser Paral-
lelkinematik lasst sich der Scheibenfraser durch ge-
zZieltes Ansteuemn der Ein- und Ausfahrbewegung der
Teleskopstangen in alle drei Raumrichtungen ver-
schieben sowie auch um die in der normalen Rota-
tionsachse das Schreibenfrasers senkrechten Ach-
sen schwenken bzw. kippen, nadmlich um die zu
der normalen Rotationsachse des Zahnrades paralle-
len Hochachsen schwenken bzw. einer Langsachse,
welche der Radialachse des Zahnrades entspricht,
kippen. Besonders geeignet ist ein Hexapod als Par-
allelkinematik.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbeispiels
naher erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Verfahrens mit den Erfindungsmerkmalen mit teilge-
fertigtem Zahnrad in schematischer, perspektivischer
Darstellung.

[0020] Fig. 1 zeigt ein teilgefertigtes Zahnrad 10.
Konkret handelt es sich um ein teilgefertigtes GroR3-
zahnrad beispielsweise fir eine Windenergieanlage.
Solche Zahnrader 10 werden aus Schmiederohlingen
oder gewalzten Ringen hergestellt. Das zu fertigen-
de Zahnrad 10 ist um seine Rotationsachse 11 ro-
tierbar auf einem Maschinentisch gelagert, wie durch
den Pfeil 12 angedeutet.

[0021] Bei der Fertigung des Zahnrades 10 wird zu-
nachst eine Zahnliicke 13 durch eine Bandsage 14
ausgesagt. Dieses geschieht entweder bei still ste-
hendem, also nicht rotierendem Zahnrad 10 oder
die Bandsage 14 wird synchron mit dem rotierenden
Zahnrad 10 mit bewegt. Das Aussagen der Zahnlu-
cke 13 erfolgt durch jeweils ein Arbeitstrumm zwei-
er gesonderter Bandsagen. Im vorliegenden Fall wird
eine Flanke 15 der Zahnlicke 13 durch ein sich auf-
warts bewegendes Trumm 16 gesagt, wahrend das
Aussagen der anderen Flanke 17 der Zahnllcke 13
durch ein sich abwarts bewegendes Trumm 18 er-
folgt. Die Trumms 16 und 18 werden jeweils in ih-
rer Ebene zugestellt. Alternativ kann die Zahnllicke
auch durch eine einzige Bandsage 14 ausgesagt wer-
den, wobei dann das eine Trumm 16 die eine Flan-
ke 15 und gleichzeitig das andere Trumm 18 die an-
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dere Flanke 17 sagt. Auf diese Weise wird eine et-
wa V-formige Zahnliicke 13 ausgesagt. Es entstehen
Zahnrohlinge 19, aus denen nachfolgend die eigent-
lichen Zahne mit der konkret benodtigten Zahngeome-
trie (Evolvente) hergestellt werden. Die Zahnlicke 13
wird also vorgeraumt.

[0022] Die Herstellung der fertigen Zahne erfolgte
durch einen Scheibenfraser 20 mittels spanabheben-
der Bearbeitung. Der Scheibenfraser 20 ist ein han-
delstblicher Scheibenfraser, der mit am Umfang ver-
teilten Schneiden 21 versehen ist, die Uber den Man-
tel 22 des Scheibenfrasers 20 und an beiden Stirnfla-
chen 23 vorstehen und jeweils mit Schnittkanten 24
versehen sind.

[0023] Der Scheibenfraser 20 rotiert in der tblichen
Weise um seine Rotationsachse 25 (Pfeil 26). Fer-
ner ist er parallel zur Rotationsachse 11 des zu ferti-
genden Zahnrades 10 gemafR Doppelpfeil 27 und in
Radialrichtung des zu fertigenden Zahnrades 10 ge-
manR Doppelpfeil 28 linear beweglich. SchlieBlich ist
es noch moglich, den Scheibenfraser um eine Ach-
se parallel zur Rotationsachse 11 des zu fertigenden
Zahnrades 10 zu schwenken, wie dieses durch den
Doppelpfeil 29 angedeutet ist. Durch eine geeigne-
te Kombination dieser Bewegungen des Scheibenfra-
sers 20 und gegebenenfalls Drehen des zu fertigen-
den Zahnrades 10 um seine Rotationsachse 11 im
Uhrzeigersinn oder im Gegenuhrzeigersinn lasst sich
die endgliltige Zahngeometrie fertigen. Die konkrete
Kinematik entspricht dabei im Wesentlichen der Kine-
matik, die von Zahnflankenschleifmaschinen bekannt
ist.

[0024] Weiterhin ist es auch mdglich, den Scheiben-
fraser 20 um eine zur Radialrichtung des Zahnrades
10 parallele Achse zu kippen, wie dieses durch den
Doppelpfeil 30 angegeben ist. Diese Kippmdglichkeit
istinsbesondere zur Herstellung von schrag verzahn-
ten Zahnrandern von Vorteil.

[0025] Erreichtwird die Beweglichkeitdes Scheiben-
frasers 20 durch seine ebenfalls in Fig. {1 dargestellte
Halterung. Der Scheibenfraser 20 ist zun&chst an ei-
nem Gabelkopf 31 drehend antreibbar gelagert. Der
Gabelkopf 31 ist seinerseits mittels einer Parallelkine-
matik 32 an einem geeigneten Halteorgan gelagert,
gestellt ist. Die Parallelkinematik 32 weist im vorlie-
genden Fall sechs Teleskopstangen 34 auf, die, wie
durch die Doppelpfeile angedeutet, teleskopartig ein-
und ausfahrbar sind. Die Teleskopstangen 34 sind
als Servoachsen ausgebildet. Sie kbnnen aber auch
als z. B. doppelt wirkende Druckmittelzylinder aus-
gebildet sein. Die Parallelkinematik 32 ist im vorlie-
genden Fall konkret als Hexapod ausgebildet. Zwei
benachbarte Teleskopstangen 34 sind jeweils so an-
geordnet, dass sie gemeinsam mit der Scheibe 33
oder der Riickseite 35 des Gabelkopfes 31 ein Drei-
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eck bilden. Jeweils zwei benachbart zueinander lie-
gende Teleskopstangen 34 sind also unmittelbar ne-
beneinander an der Scheibe 33 bzw. an der Rick-
seite 35 gelenkig angebracht, wie dieses in Fig. %
gut zu erkennen ist. Diese Befestigungspunkte der
Teleskopstangen 34 sind aquidistant am Umfang der
Scheibe 33 bzw. der Rickseite 34 verteilt angeord-
net, bilden also ein gleichseitiges Dreieck. Abgewi-
ckelt wirden die Teleskopstangen 34 eine Zick-Zack-
Struktur ergeben. Durch gezieltes Ein- und Ausfah-
ren bestimmter Teleskopstangen 34 lasst sich nun
der Gabelkopf 31 und mit ihm der Scheibenfraser 20
in der oben beschriebenen Weise linear verschieben,
drehen, schwenken und/oder kippen. Zusatzlich kann
auch noch die Scheibe 33 selbstin den gleichen Ach-
sen linear verschieblich oder ihrerseits um ihre drei
Achsen drehbar, schwenkbar bzw. kippbar sein. Aber
auch nur mit den Teleskopstangen 34 selbst ergeben
sich oft schon hinreichende Bewegungsmoglichkei-
ten flr den Scheibenfraser 20, so dass ein Zahnroh-
ling 19 bei stillstehenden Zahnrad 10 bearbeitet wer-
den kann. Auf diese Weise muss die Bandsage 14
nicht wahrend des Vorrdumens mit dem sich bewe-
genden Zahnrad 10 mit bewegt werden, was deren
konstruktiven Aufbau erheblich vereinfacht.

[0026] Mit der insoweit beschriebenen Vorrichtung
lassen sich unter anderem gerade und schrag ver-
zahnte Zahnrader sowie Kegelzahnrader herstellen.
Bei schrag verzahnten Zahnradern sind die Flanken
15, 17, wenn man radial von auf3en auf den Zahn
schaut, gebogen. Auch dieses lasst sich beim Vorrau-
men bertcksichtigen, in dem die Trumms 16, 18 ent-
sprechend gebogen werden. Hierfur kann eine Fih-
rung fur die Trumms 16, 18 vorgesehen werden, wel-
che die Trumms 16, 18 korrespondierend zum Ver-
lauf der Flanken 15, 17, wahrend des Sagens biegt.
Die Fuhrung ist am einfachsten ein auf der Rick-
seite (den Sagezahnen gegeniberliegend) an den
Trumms 16, 18 angeordnetes U-formiges Blech, in
welchem die Trumms 16, 18 jeweils gefiihrt sind.
Die Fuhrung kann als Gleitflihrung, hydrodynamische
Flhrung oder als Walzlagerflihrung ausgebildet sein.

Bezugszeichenliste

10 Zahnrad

11 Rotationsachse
12 Pfeil

13 Zahnllcke

14  Bandsage

15 Flanke

16 Trumm

17 Flanke

18 Trumm

19  Zahnrohling

20 Scheibenfraser
21 Schneide

22 Mantel

23 Stirnflache



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Schnittkante
Rotationsachse
Pfeil

Doppelpfeil
Doppelpfeil
Doppelpfeil
Doppelpfeil
Gabelkopf
Parallelkinematik
Scheibe
Teleskopstange
Riickseite
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von, insbesonde-
re groflen, Zahnradern (10) durch spanabhebende
Bearbeitung, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Zahnlicke (13) zwischen zwei benachbarten Zah-
nen (19) zunachst vorgerdumt und anschliefend die
Zahngeometrie gefrast wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zahnllcke (13) durch Aussagen,
insbesondere mittels einer Bandsage (14), vorge-
raumtund die Zahngeometrie mittels eines Scheiben-
frasers (20) gefrast wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zahngeometrie eines der
Zahne gefrast wird, wahrend eine der anderen Zahn-
llicken vorgeraumt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Scheibenfraser (20) in Radialrich-
tung (28) des Zahnrades (10) sowie in einer Richtung
(27) parallel zur Rotationsachse (11) des Zahnrades
(10) zugestellt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Scheibenfraser (20) um ei-
ne Achse parallel zur Rotationsachse (11) des Zahn-
rades (10) und/oder einer dazu senkrechten Achse
schwenken bzw. gekippt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Zahnrad als Teil
einer Zustellbewegung wéhrend des Frasens um sei-
ne Rotationsachse (11) gedreht wird.

7. Vorrichtung zum Herstellen von, insbesonde-
re grolRen, Zahnradern (10) durch spanabheben-
de Bearbeitung mit einem Fraser, gekennzeichnet
durch eine Vorraumeinrichtung (14), insbesondere
eine (Band-)Sage, durch welche eine Zahnllicke (13)
zwischen zwei benachbarten Zahnen (19) zunachst
vorgeraumt wird, und eine Fraseinrichtung, insbeson-
dere einem Scheibenfraser (20), zum anschliel3en-
den Frasen der Zahngeometrie.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zahnliicke (13) mit je einem Ar-
beitstrumm (16, 18) zweier gesonderter (Band-)Sa-
gen oder von beiden Trumms derselben Bandsage
V-férmig vorgeraumt wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Scheibenfraser (20) in Ra-
dialrichtung (28) des Zahnrades (10) sowie in einer
Richtung (27) parallel zur Rotationsachse (11) des
Zahnrades (10) zustellbar und/oder um eine Achse
parallel zur Rotationsachse (11) des Zahnrades (10)
und/oder einer dazu senkrechten Achse kippbar ist.
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10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass den Trumms (16,
18) der Bandsage(n) (14) eine Fihrung zugeordnet
ist, durch welche die Trumms (16, 18) korrespondie-
rend zu einer Krimmung von Zahnflanken (15, 17)
der Zahne (19) geflihrt werden.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Scheibenfra-
ser (20) an einer Parallelkinematik (32), insbesonde-
re einem Hexapod, bestehend aus einer Anzahl tele-
skopartig ein- und ausfahrbarerer, beispielsweise als
Druckmittelzylinder, oder als Servoachse, ausgebil-
dete, Teleskopstangen (34) gelagert ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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