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VYorwort.

Spiralkegelrdder, noch vor einigen Jahrzehnten nur vereinzelt an-
zutreffen, sind heute unentbehrliche Bauelemente der Technik.

Das dieser Kegelradart entgegengebrachte Interesse spiegelt sich
sehr deutlich in den Wiinschen um Unterrichtung wider, die Studie-
rende und Praktiker laufend an das Entwicklungswerk! der hier be-
sprochenen Verzahnung richten.

Bei der Ausarbeitung der vorliegenden Druckschrift bin ich von
dem Inhalt dieser Wiinsche ausgegangen, um ihren Stoff dem prak-
tischen Bediirfnis anzupassen. Die Schrift soll nach der praktischen
Seite hin iiber alles wesentliche unterrichten, ohne zu weit auf Dinge
einzugehen, die nur fir selten vorkommende Sonderfille Bedeutung
haben.

So kam es darauf an, daBl das Wenige meines Tuns kein Zuviel
und das Viel meiner Arbeit kein Zuwenig wurde. Die Erfahrung mufl
zeigen, ob ich die rechte Mitte gehalten habe.

Wuppertal, im Mirz 1941.
Walter Krumme.

1 W. Ferd. Klingelnberg S6hne, Werk Hiickeswagen.
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Kurzzeichen ! Bedeutung Kurzzeichen l Bedeutung
Y ‘ Steigungswinkel des Frisers nfa | Anfangsdrehzahl des
Br Fraskopfeinstellwinkel Frasers
A Planscheiben-Schwenk- nfe Enddrehzahl des Frésers
winkel nfst Steigerung der Fraserdreh-
M, Maschinendistanz ‘ zahl
Allgemeine Kurzzeichen.
Kurzzeichen Bedeutung Kurzzeichen ; Bedeutung
P, Umfangskraft D . Raddurchmesser bei Schie-
P, Axialkraft nenfahrzeugen
P, Radialkraft h | Stunde
Q Bodendruck durch Wagen- n | Reibungswert o )
gewicht c Z Ta_felwert fir die Festig-
N Leistung kelltsbere(.zhnu.ng
o Drehmoment o ‘ Biegefestigkeit
PS Plerdestirke Yn . Zahnformfaktor
R 2y ‘ gedachte Zahnezahl fir die
v Geschwindigkeit Lebensdauer-Berechnung
14 Zuggeschwindigkel‘o in kso00 | Tafelwert fiir die Lebens-
km/'h . dauer-Berechnung
7 Wirkungsgrad @ [ Umrechnungsfaktor fiir eine
h Reifenhalbmesser \ beliebige Lebensdauer



Tafel

1
2

w0

—O © 0o =1 O

—

12

14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Berechnungstafeln.

Reihe der Normalmodulen und Mindestzwischenraum ¢ . .

Kegelwinkel J,2 fiir Ubersetzungen 6 : 15 bis 30 : 30 fiir Achsenwmkel
=90° . .

Kegelwinkel 6,,:; fur Ubersetzungen 6 30 blS oO 100 fur Achsenwmkel

0=90° .. -

Faktor ,,u‘ fur Kegelwmkel 6,)0 .

Werte hy fiir Eingriffswinkel « = 15° . .

Werte h,; fir Eingriffswinkel « = 171/,° .

Werte &, fiir Eingriffswinkel o =20° . .

Differenzwerte ,,f¢ fir die Kopfhéhe hzy . - -

Winkelveranderung w; bei Getrieben mit Achsenwmkel 6 90°

Spiralwinkel g, fiir die Axialkraftberechnung . . . ..

GroBle der Axialkraft in Abha,nglgkelt vom Elngrlffs , Spu'al und

Kegelwinkel . . . . . . . . . .. ..o, -

Zusammengefafite y- Werte zur Berechnung der Lagerbelastung

Belastungswerte ¢ in kg/em?® fiir ungehartete Palloid-Spiralkegelrdder

Belastungswerte ¢ in kg/em? fiir gehiirtete Palloid- Splralkegelrader

in Ol laufend R .

Festigkeiten haufig benutzter Zahnradbaustoffe e

Zahnformfaktor y, fiir Palloid- Splralkegelrader . -

., -Werte zur Beruckswhtlgung einer bestimmten Lebensdauer

,,k*‘-Werte fiir eine Lebensdauer von 5000 Betriebsstunden

Mindestzahnbreite fiir eine Elngrlffsdauer =2 e

,»X“-Werte zur Beriicksichtigung eines bestimmten Emgnffswmkels .

Kennzeichnende Merkmale der Zahnformen I und III.

Rund- und Planlauftoleranzen

Einbautoleranzen . . . . . . . . . ...

Wirkungsgrad verschledener Kraftubertragungen .....

VII

Seite
9

10

11
15
16
17
18
19
21
25

26
29
31

31
35
36
38
38
38
39
41
63
63
89



1. Geschichtliche Entwicklung, Grundprinzip der
Herstellung und kennzeichnende Merkmale.

a) Geschichtliches.

Palloid-Spiralkegelrdder werden mit schneckenformigen Fréisern
verzahnt. Das Verzahnen von Stirnrddern mit Schneckenfriser ist
schon lange bekannt. Diese Arbeitsweise wurde im Jahre 1856 von
Christian Schiele erfunden, konnte aber erst 1887 auf Grund des
Grantschen Patentes verwirklicht werden. Seine Ergidnzung fand das
Verfahren, das urspriinglich nur fiir Geradzahnrider bestimmt war,
durch die 1897 angemeldete Erfindung von Hermann Pfauter fir
eine Universal-Riderfrasmaschine fiir Stirn-, Schnecken- und Schrau-
benrider mit Differentialgetriebe.

Die Erfolge, die man mit dem schneckenférmigen Werkzeug bei
der Herstellung von Stirnriddern erzielte, — gehért dieses Verfahren
doch zu den bekanntesten Verzahnungsverfahren iiberhaupt, — haben
die Erfinder schon frith angeregt, ein dhnliches Verfahren auch fiir
Kegelrider zu entwickeln. Hier stellten sich aber zundchst uniiberwind-
lich erscheinende Schwierigkeiten entgegen. Die ersten Erfindungen
blieben alle in theoretischen Uberlegungen stecken, zwar wurde auf
der Automobil-Ausstellung in Paris 1905 auch schon ein Verfahren
zum Verzahnen von Kegelrddern mittels eines schneckenférmigen
Frisers praktisch vorgefiihrt, und zwar von M. Chambon, Lyon, aber
auch dieses Verfahren hat keine praktische Bedeutung erlangt.

Die mehrmals vergeblich aufgegriffene Aufgabe, ein Verfahren zum
Verzahnen von Kegelridern mittels Schneckenfriser zu entwickeln,
wurde dann in iiberraschend einfacher Weise geldst von den deutschen
Ingenieuren Schicht und Preis. Die von ihnen gefundene Lésung
ist in dem deutschen Patent 449921 vom 28. 12. 1921 niedergelegt und
betrifft die Herstellung von Spiralkegelrddern.

Krumme, Spiralkegelrader. 1
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Geschichtliche Entwicklung, Grundprinzip der Herstellung.

Wihrend in den &lteren Verfahren die verwickeltsten Bewegungen
fiir den Schneckenfriaser vorgesehen waren, besteht der Losungsgedanke
der Schicht-Preisschen Erfindung darin, durch eine Schwenkbewe-
gung des Frisers ein Werkzeugrad, das sog. Planrad, zu verkérpern
und an diesem den zu verzahnenden Radkérper abzuwélzen. Die
Achse des Frasers tangiert bei dieser Schwenkbewegung einen Kreis,
dessen Durchmesser nach der GroBe des zu verzahnenden Rades be-
stimmt wird.

Etwa im Juli 1921 hatten die beiden Erfinder in einer kleinen
Werkstatt eine Maschine gebaut, auf der man mittels Walzfriser
Kegelrader mit bogenformigen Zahnen herstellte. Im Jahre 1922 ver-
handelten die Erfinder mit verschiedenen deutschen Firmen zwecks
wirtschaftlicher Verwertung ihrer Erfindung, u. a. auch mit der Firma
W. Ferd. Klingelnberg Soéhne, Remscheid, die dann im gleichen Jahre
die Erfindung erwarb und deren Weiterentwicklung unter der Leitung
des Erfinders Obering. Schicht, in ihrem Werk Hiickeswagen iiber-
nahm.

Zwischen diesem Ausgangspunkt und der Gegenwart liegt ein langer
Entwicklungsweg. Neben erfolgversprechenden Ansétzen tirmten sich
uniiberwindlich erscheinende Schwierigkeiten auf. Allen Schwierig-
keiten zum Trotz hat sich der technische Fortschritt seinen Weg er-
zwungen. Der besprochenen Erfindung war nicht nur ein technischer
Erfolg beschieden; sie kann auch fiir sich in Anspruch nehmen, die
heimische Wirtschaft von der Einfuhr ausldndischer Kegelrad-Verzahn-
maschinen unabhéngig gemacht zu haben.

b) Grundprinzip der Herstellung.

Die Herstellung der Palloid-Spiralkegelrader ist leicht verstandlich,
wenn man von dem bekannten Waélzfrisen von Stirn- und Schrauben-
riadern ausgeht. Beide Arbeitsverfahren arbeiten mit Schneckenfrasern.

Beim Wailzfriasen von Stirn- und Schraubenriddern kann die Vor-
schubbewegung des Schneckenfrisers entweder in Achsrichtung des
Radkorpers oder tangential dazu erfolgen. Man unterscheidet dem-
entsprechend ein Axial- und Tangentialverfahren. Das letztere, viel-
fach zur Herstellung von Schneckenrddern benutzte Verfahren, kommt
der Herstellung von Palloid-Spiralkegelrddern am néachsten. Es ist in
seiner Wirkungsweise in den Bildern 1 bis 3 schematisch dargestellt.
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Der zu verzahnende Radkorper a und das schneckenformige Werk-
zeug b verschrauben sich beim Verzahnen wie Schnecke und Schnecken-

rad. - Sie drehen sich in Pfeilrich-
tungcundd. distdie Schnittbewe-
gung des Frasers. Wahrend der Ver-
schraubung wird der Friser tan-
gential zum Radkoérper, und zwar
in Pfeilrichtung f, langsam vor-

geschoben. Dabei dringt er tiefer  Bild 1 bis 3. Herstellung von Schneckenriidern

. . . in drei Arbeitsstufen.

in das Rad ein (Bild 2 und 3) und

erzeugt in einem fortlaufenden Arbeitsgang simtliche Zahne des Rades.
Der tangentiale Vorschub des Frisers wiirde die ordnungsmifige

Verschraubung stéren, wenn die Drehzahlen
dem einfachen Verhiltnis der Friaserdrehzahl
zur Zihnezahl des Radkorpers entsprechend
wiirden: Die tangentiale Vorschubbewegung
wird der sich aus dem Ubersetzungsverhiltnis
ergebenden Bewegung mit Hilfe eines Aus-
gleichsgetriebes iiberlagert.

Nach dem beschriebenen Verfahren werden

Bild 4. Herstellung eines Stirn-

rades nach dem Tangential-

Schneckenrader hergestellt; will man auf diese

Weise Stirn- oder Schraubenridder herstellen, so muf3
der Friser entsprechend dem Bild 4 derart diagonal
zum Zahnkranz angeordnet werden, daBl er beim
Vorschub in Pfeilrichtung ¢ die ganze Zahnbreite
bestreicht. Er verkorpert dann auf seiner Bahn b
eine mit dem Rad kidmmende Zahnstange.

Bei dem beschriebenen Verfahren werden zylin-
drische Friser benutzt. Auch zur Herstellung von
Spiralkegelrddern ist die Verwendung zylindrischer
Fraser moglich; praktisch verwendet man konische
Fraser. Der schneckenférmige Fréiser & kommt hierbei
gemdf Bild 5 auf einer kreisbogenformig gekrimmten
Bahn mit dem zu verzahnenden Radkérper in Ein-
griff. Wie das Bild zeigt, ist der Fréser derart ein-
gestellt, dafl sein eines Ende weiter vom Mittelpunkt

verfahren.

Bild 5. Herstcllung
von Palloid-Spiral-
kegelradern.
Der Schneckenfriser b
wird auf einer kreis-
bogenférmig ge-
krimmten Bahn f
bewegt.

entfernt liegt als sein anderes Ende. Demzufolge beschreibt die er-
zeugende Mantellinie des Frisers bei einer Schwenkbewegung d um

1*



4 Geschichtliche Entwicklung, Grundprinzip der Herstellung.

die Kegelspitze des Radkorpers eine kreisringformige Flache f, deren
Breite zum wenigsten der Zahnbreite des herzustellenden Rades ent-
sprechen muf}. Auch hier verkérpert der Friser in seiner Bahn f eine
Planverzahnung, das sog. Planrad.

Im Vergleich zu der Herstellung von Stirnrddern, bei dem einem
jeden Fraserzahn eine bestimmte Strecke des Zahnprofils zur Bearbei-
tung zugewiesen wird, ist noch bemerkenswert, dafl bei der Herstellung
von Spiralkegelridern jeder Friserzahn auf einem Teil der Zahnlinge
das Profil vom Zahnkopt bis zum Zahnfuf} allein bearbeitet, und zwar
indem er es stufenlos einhiillt. (Einzelheiten des Verfahrens s. S.42).

¢) Kennzeichnende Merkmale.

Im Vergleich zu geradverzahnten Kegelradern haben Spiralkegel-
riider einen gréBeren Uberdeckungsgrad, wie ein Vergleich der Bilder 6
und 7 ohne weiteres erkennen 1aBt. Bei Geradzahnkegelriadern wird
die Eingriffsdauer ausschlieflich von der Profilitberdeckung bestimmt;

Bild 6. Zahneingriff bei Geradzaln- Bild 7. Zahneingriff bei Spiral-
Kkegelridern. kegelridern.

bei Spiralkegelrddern kommt zu der Profiliiberdeckung die sog. Sprung-
iiberdeckung. Auf diese Zusammenhénge ist es auch zurtickzufiihren,
dafl Spiralkegelrider bis herunter zu 4 Zihnen verwendet werden
kénnen.

Kennzeichnend ist auch die Art der Gleitbewegung zwischen den
kimmenden Zahnflanken. Bei Geradzahnkegelridern kehrt die Gleit-
bewegung auf der ganzen Zahnbreite gleichzeitig um, wie es die Bilder 8
bis 10 andeuten. Bei Spiralkegelridern wird die abwirts gerichtete
Gleitbewegung der einen Zahnpartie ausgeglichen durch die gleich-
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zeitig nach oben gerichtete Gleitbewegung anderer Zahnpartien.
Bild 11 zeigt die auf eine Zahnflanke projizierte Gleitbewegung in den

verschiedenen Abrollstadien der Zihne.

Die hohere Bruchfestigkeit spiral-
verzahnter Kegelrider liegt zum Teil in
der groBen Zahl der im Eingriff befind-
lichen Zihne, zum Teil auch in der
groBeren Widerstandsfihigkeit bogen-
formiger Korper begriindet. Auch ist

0

a
4

Bilder 8 bis 10. Umkehr der Gleitrich-

tung auf der Wilzlinie O—0 von

Richtung e nach Bild 8 in Richtung b
nach Bild 10.

zu beriicksichtigen, dafl der gerade Kegelradzahn auf seiner ganzen
Lange gleichzeitig, und zwar mit dem Hebelarm 1/, (Bild 12) bean-
sprucht wird, wahrend bei Spiralkegelridern infolge
des Umstandes, daB3 die Zahne an einem Ende mit
ithrem Full zur Anlage kommen, und daBl dann die
Zahnberiithrung mit fortschreitender Drehung allméh-
lich diagonal iiber die Zahnflanke zum anderen Ende

wandert, mit einem Durchschnittswert von 1/, fir
den wirksamen Hebelarm gerechnet werden darf, wie

es in Bild 13 angegeben ist.

Als kennzeichnendes Merkmal der Palloid-Spiral-

Bild 11. Die Gleit-
richtung mehrerer, in
gleichmiBigem Ein-
griff befindlichen Spi-
ralzihne, auf einen
Zahn projiziert.

kegelrader ist endlich ihre Verlagerungsfahigkeit zu
nennen. Geradzahnkegelrider und auch manche Systeme spiralver-

zahnter Kegelriader sind so ausgebildet,
breite tragen sollen. Praktisch treten
nun aber hiufig Abbiegungen und Ver-
lagerungen der Réder aus ihrer theo-
retischen Einbaustellung auf. Solche
Lageveranderungen schlielen die Gefahr
des Kantentragens mit unkontrollierbar
grofler Kantenbelastung ein (Bild 14).

Richtige Lagerausbildung voraus-
gesetzt, besteht diese Gefahr bei Palloid-
Spiralkegelrddern nicht, weil hier die
Zahnanlage nicht ganz bis an die Zahn-
enden heranreicht. Das begrenzte Tragen
wird durch einen Kriimmungsunterschied

daB sie auf der ganzen Zahn-

—ijhi

Bild 12 u. 13.

Bild 12: Geradverzahnung wird beim
ersten Zahneingriff auf der ganzen Zahn-
linge mit dem Hebelarm der ganzen
Zahnhéhe (/; h) beansprucht.
Bild 13: Spiralverzahnung wird beim
ersten Zahneingriff nur in einem Punkd
mit dem Hebelarm !/, h, infolge gleich-
zeitiger Belastung mehrerer Zidhne in
den verschiedenen Abrollstadien im
Durchschnitt nur mit der halben Zahn-
héhe ('; h) belastet.

zwischen den hohlen und erhabenen Flanken erreicht. Auf Belastungs-
schwankungen reagiert die Verzahnung durch ein Wandern des Trag-
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bildes nach dem einen oder anderen Zahnende hin.
dal selbst bei Lageverdnderungen unkontrollierbar grof3e

dabei,

Bild 14 u. 15.
Bild 14: Geringe Verlagerungen be-

wirken bei Geradzahnkegelridern
unkontrollierbar groBc  Kanten-
belastung.

Bild 15: Die ballige Zahngestaltung
bei Palloid-Spiralkegelridern wver-

hindert auch bei Lageverinderungen
das gefiirchtete Kantentragen.

Bild 16 u. 17.
Bild 16: Palloidzahn, unbelastet.
Bild 17: Palloidzahn unter Last; das
Tragbild wird groger.

Wesentlich ist
Kantenpressungen unmdéglich sind (vgl.
Bild 14 und 15).

Ein Belastungsversuch der Palloid-
Spiralkegelrader auf der Priiffmaschine zeigt,
dafl die Tragbilder mit zunehmender Last
grofler werden (Bild 16 und 17). Daraus
ist zu folgern, daB der spezifische Flédchen-
druck weniger stark anwichst als die zu-
nehmende Belastung.

Diese Eigenart ist auf verschiedene
Umstédnde, u.a. natiirlich auch auf die
Elastizitit des Werkstoffes zurtickzufiihren.
Wesentlich ist auch die von innen und
auflen abnehmende Lingskrimmung der
Palloidzahne, wie aus den Bildern 18 bis 20
zu erkennen ist. Diese Bilder zeigen einen
Ausschnitt aus den Palloidziahnen, und
zwar den Kriimmungsunterschied zwischen
hohler und erhabener Flanke iibertrieben
vergroBert, um die Wirkung einer Ver-
schiebung der Flanken augenfilliger zu
machen. Infolge des Kriimmungsunter-
schiedes liegen Radien gleicher Kriimmung

um einen Betrag a gegeneinander versetzt. Mag nun der Zahn durch
Wirkung der Umfangskraft P, in der einen oder anderen Drehrichtung

A S
i o

N\

e
N
o

Bilder 18 bis 20. Langsschnitt durch Palloidzihne.

Kennzeichnend fir den wirksamen Kriim-
mungsunterschicd zwischen hohler und erhabener Flanke ist der Abstand e von je einem gleich
groien Halbmesser R der hohlen und erhabenen Flanke.

Bild 18: unbelastet, a verhiltnismaBig groB. — Bild 19: von rechts nach links belastet; die Flanken

gehen in einen neuen Gleichgewichtszustand tiber, a wird kleiner und damit auch der wirksame

Kriimmungsunterschied. Die absoluten Kriimmungen bleiben natiirlich unverindert. — Bild 20:
von links nach rechts belastet, sonst wie Bild 19.
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bewegt werden, in jedem Falle bewirkt der unvermeidliche Ubergang
in einen neuen Gleichgewichtszustand eine Verminderung des Ab-
standes a, also eine Verkleinerung des Kriimmungsunterschiedes und
somit eine VergroBerung der sich anschmiegenden Zahnflichen.

2. Geometrische Berechnung.
a) Festlegung der Grundbegriffe.

Wie ein Stirnrad an einer Zahnstange, so kann ein Kegelrad an
einer Zahnscheibe abrollen. Diese als Planrad bezeichnete Zahnscheibe,
also ein Kegelrad mit einem Kegel-
winkel von 180 °, bildet nach DIN 868
die Bezugsgrundlage samtlicher
Kegelradverzahnungen. Auch die
Palloid-Spiralkegelriader werden auf
das Planrad bezogen.

Bild 21 zeigt, wie man sich das
koérperlich nicht vorhandene, ge-
dachte Planrad a¢ im Eingriff mit
den beiden Réadern eines Radpaares
vorzustellen hat. Da von zwei kim-
menden Spiralkegelridern das eine
Rad nach Rechtsspiralen und das
andere Rad nach Linksspiralen ge- ) . ) - )
kriimmte Zihne hat, weist das Plan-  gouen Achsen, 4 das sugehorige. Planrad.
rad, von der Seite des einen Rades
aus betrachtet, Linksspiralen und von der Seite des anderen Rades
aus betrachtet Rechtsspiralen auf.

Zur Bestimmung des Planrades dienen die in Bild 21 eingetragenen
Bezeichnungen. ¥Es bedeuten in den folgenden Formeln, vgl. auch
Bild 22:

R, Spitzenentfernung, d.h. die Entfernung der gedachten
Kegelspitze vom duBeren Raddurchmesser, am Mantel des
Teilkegels gemessen.

R, Innenentfernung, d. h. die Entfernung der gedachten Kegel-
spitze vom inneren Raddurchmesser, am Mantel des Teil-
kegels gemessen.

b Zahnbreite.
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t, Normalteilung.

m,, =t,/ Normalmodul.

¢, Stirnteilung.

m, =t/ Stirnmodul.

2,5 2, Zéhnezahlen des Planrades, des kleinen und des grolien
Rades.

) Normalteilkreis-Halbmesser, d. i. Halbmesser eines Kreises
mit einer am Umfang gemessenen, dem Werte f, entspre-
chenden Teilung.

g= R, — o Mindestabstand der Verzahnung vom Normalteilkreis.
f Spiralwinkel, d.i. der Winkel zwischen dem Radiusvektor
und der jeweiligen Tangente an die zahnerzeugende Kurve.
« Eingriffswinkel, senkrecht zu den Zahnen gemessen.
n,, 1y Drehzahlen des kleinen und des groBen Rades.

p’

b) Berechnung der Abmessungen bei einem A chsenwinkel
d=90°.

Hauptabmessungen.

Auf Grund praktischer Erfahrungen empfiehlt es sich, Normal-
modul m, und Zahnbreite b so zu wahlen, dal3 die Zahnbreite nicht
gréBer als 10 m, wird. Fiir Getriebe, die Erschiitterungen und Ver-
lagerungen ausgesetzt sind, ist eine entsprechend geringere Zahnbreite
bzw. ein groflerer Modul vorzusehen. Bei der Berechnung wird zweck-
malig m, zunichst angenommen und spéter auf Tragfahigkeit gepriift.
Als gegeben ist dann anzunehmen:

m, = Normalmodul,

i = Ubersetzungsverhiltnis n,/n,,

2, = Zihnezahl des kleinen Rades, die iiblich nicht unter 6 ge-
wahlt wird, nach Sonderberechnung bis herunter zu 4 aus-
gefithrt werden kann.

Zunéchst erhdlt man fir die Zihnezahl des groBen Rades

2o =1"2. (1)
Um nun gleich bei Beginn der Rechnung eine Vorstellung von der Gréfie
der Rader zu gewinnen, wird der Durchmesser d, , durch eine Zwischen-
rechnung ermittelt, vgl. Bild 22. Die Kenntnis des Durchmessers d,,,
ermdéglicht eine Schiatzung des gréBeren Durchmessers d,,. Setzt man

d,, =25+ m, (m, nach Berechnungstafel 1), (2)
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Berechnungstafel 1. Reihe der Normalmoduln und Mindestzwischen-
raum ¢ in Gleichung (6).

Normal- g Normal- ; g Normal- g
modul mm modul ] mm modul mm
1 4 2,751 ‘ 5,5 4,5 7,5
1,251 4 3 .6 5 8
1,5 4,5 3,251 6 5,5 8,5
1,75t 4,5 3,5 6,5 6 9
2 5 3,751 6,5 6,5 10
2,251 5 4 7 7 11
2,5 5,5 4,251 7 81 12

Bei Eingriffswinkeln groBer als 15° kénnen die angegebenen Werte erforder-
lichenfalls noch um einen geringen Betrag unterschritten werden. Ist z, kleiner
als 25, so muB g nach Sondervorschrift gewahlt werden.

~
S 3 il _
A N
T AN
Bild 22. Rechengrofien fiir die Kegel- Bild 23. Abmessungen der Kegelrider bei
radberechnung bei d =90°. 6=90°.

so ist d,, der Durchmesser jenes Kreises am groferen Rade, der im
Planrade dem Normalteilkreis mit dem Halbmesser entspricht. Fiir
den weiteren Rechnungsgang ist d,, nicht erforderlich.

Fiir die in Bild 22 mit J,, bzw. ,, bezeichneten Kegelwinkel gelten
die bekannten Beziehungen

tg0,; = 2/za und 180, = 2z/7,.

Zur Erzielung besserer Laufeigenschaften erfahren diese Winkel
nach Bild 23 eine Winkelverinderung w, derart, dafl die Kegelwinkel,
nach denen die Réder praktisch ausgefiihrt werden, die GroBe
0p1 = 0, — wp = arctgz/z, —w,

0,9 = 0,4 + Wy, = arctgzyfz, + wy

und

haben.

1 Diese Werte sollen nur in Ausnahmefillen verwendet werden.
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Wie diese Winkel praktisch berechnet werden, wird weiter unten er-
liutert. Da die hier zundchst behandelten Kegelrider mit einem
Achsenwinkel von 90° besonders haufig vorkommen, empfiehlt es sich,
zur Bestimmung der Kegelwinkel d,, Tafeln zu verwenden. Die hier
wiedergegebene Berechnungstafel 2 gilt fiir Ubersetzungen von 6:15
bis 30: 30, wiahrend die Berechnungstafel 3 fiir solche von 6:30 bis
50 : 100 bestimmt ist.

a0° 75° 17" , gse P ppe 55° 50°45°
o iV VA A, VAWAVAVAVAVAVAY 4
[/ [T NTAS T A
IV TVAV Y T 4 /) //
IV AN Y XX
VI TN L e
SN 117770077777
[TV IT]Y] 1/ /Y /, /
t []/ LMY AN Y A
5 WL ALY, g
I AT, g/
S
I A0
TN
T AT A,
(NN A%
% 1{/{///{ /////////
6 0 75 20 25 30

Z7 —»

Berechnungstafel 2. Kegelwinkel 8,, fiir Ubersetzungen 6 : 15 bis 30 : 30
fir Achsenwinkel § = 90°

Ist 6,, nach Berechnungstafel 2 und 3 bestimmt und auf ganze
oder halbe Grad abgerundet, so folgt

62}1 =90° — 57}2‘ (3)
Fiir die Zdhnezahl z, des Planrades gilt die Gleichung
Ygz,=u-z,, (4)
wobei sich » aus 2 1 :
=g sind,

ergibt. Die vorkommenden u-Werte sind in Berechnungstafel 4 zu-
sammengestellt.
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Nunmehr kann der Halbmesser
0 =152, m, 4)
des Normalteilkreises bestimmt werden. Aus Gleichung (5) folgt, daB
die Stirnteilung dieses gedachten Kreises gleich der Normalteilung der
Verzahnung ist, d. h. also auch m, = m,. Die Flankenlinien stehen
somit senkrecht auf dem Umfang dieses Kreises. Er kann daher als
der Grundkreis der evolventenartigen Palloidkurven angesehen werden.

P2
85° 80° 75° 0°
' T 1A )
00 f / /17 y 7 y.aw. 7
T VARV Z LY ~
Ji / 7 VT 71X e 65°
90 I JT T 17 A 4 .
T Jimv 4 7 A p.Ey.ay. LA
I pAY. A X
17 7/ Y A
’l TN/ / 7717 AW AV A
s I AS dv.a 7 v
l’ / y.AvaV. 4 e 60°
I / / y.4 A L y vd
70 I / / 4 74 L
1 i /. D, 1A AV d A
I ]/ / / / / 2 4 pdAy.d
A A A A
Z 7 T AT 55°
60 I ll ravi / / 4 7 » A » // .
AW yAVAVA 7 o s
/ / 7 TV 7 T - =
1 VAVAVAV4 A AY &, A AL [ T 4150°
sof AL LA A2V L = 45°
H / A ’:’ 1/ ; 7 1 1 -
VAV iViVA Y I XXXV v 3 =
117 Yrryy, AL A
/i 4 vy, P A %
40 4 P 7Y 77 v A
7 V DONIID IS LY ~ P2 %|
VBETIEVASS / pIIN%D A 2
TV ]/ YA XA A L oz
/i XNV X LAHA
B 0o s 25 s 3B W ¥ @
Z, —

Berechnungstafel 3. Kegelwinkel 6,2 fiir Ubersetzungen 6:30 bis 50 : 100
fiir Achsenwinkel ¢ = 90°.

Aus Griinden der praktischen Herstellung kann der Planradzahn
nicht ganz bis an den Normalteilkreis herangefiihrt werden, d. h. die
Innenentfernung R;, vgl. Bild 21, mufl um einen Betrag g groBer als
der Halbmesser ¢ des Normalteilkreises sein. Es ist demnach

Ri=o+y. (6)

Fir den Wert g empfiehlt es sich, die in Berechnungstafel 1 ein-
getragenen Mindestwerte zu nehmen. Einer VergréBerung des Wertes ¢
steht verzahnungstechnisch nichts entgegen. Zu beachten ist, daB eine
VergroBierung des g-Wertes eine VergroBerung des mittleren Spiralwinkels



12 Geometrische Berechnung.

zur Folge hat. Bei besonders sorgfiltiger Maschineneinstellung ist auch
eine geringe Verkleinerung des g-Wertes noch angingig, jedoch sollte
mit Riicksicht auf die Normung von dieser Moglichkeit tunlichst ab-
gesehen werden.

Die Breite der Zihne wird zweckmaBig

_ R . R
2,25 S 27
und normal
b= (7)
2,5
Dann ist die Spitzenentfernung, d. h. der Abstand der Kegelspitze vom
auld Radumf
duBeren Radumfang R,—R,+b. (8)

Aus den vorstehend ermittelten GréBen kénnen dann die Durchmesser
der Teilkegel bestimmt werden

daQZRa/u’ m8=d02/z2, dalzms'zl' (9)

Damit sind bereits alle notwendigen Hauptabmessungen ermittelt
worden.

In jenen Fillen, in denen der Konstrukteur von einem gegebenen
Teilkreisdurchmesser d,, des gréferen Rades und dem vorgeschriebenen
Ubersetzungsverhiltnis ¢ ausgehen mufB, bedarf der vorstehend be-
schriebene Rechnungsgang einer Abanderung. In solchen Fillen sind
zunidchst zwei dem Ubersetzungsverhiltnis i entsprechende Zihne-
zahlen anzunehmen. Sie brauchen mit den endgiiltig festzulegenden
Zéhnezahlen nicht tibereinzustimmen. Sodann ist §,, nach Tafel 2
oder 3 und daraus J,; zu bestimmen.

Zu 0,, ermittelt man nach Tafel 4 den Faktor u. Die weiteren
Abmessungen erhdlt man dann aus den Beziehungen

— _ & (B, — )
R, =dyy-u, b%ﬁ, sz——z--f’”?nf ~~~~ ,
0= R(t '_<b+g)
Die endgiiltigen Zidhnezahlen sind dann
Zy=p/u m,, 2;=2,1.

Mit diesen auf eine ganze Zahl abzurundenden Zihnezahlen wird dann
nach dem oben angegebenen Rechnungsgang weitergerechnet.

Um den Rechnungsgang zu erldutern, sei im folgenden ein Beispiel
gebracht. Als gegeben sollen der Normalmodul m, = 5, das Uber-
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setzungsverhéltnis ¢ = 4:1, die Zihnezahl des kleinen Rades z, = 8
und der Eingriffswinkel &« = 20° angenommen werden.

Aus Gleichung (1) folgt 2z, = 32. Der Teilkreisdurchmesser des
groBen Rades wird dann nach Gleichung (2) d,, = 160 mm. Den
Winkel §,, erhilt man nach Tafel 3 zu 78°. Nach Gleichung (3) er-
gibt sich §,, = 90° — 78° = 12°. Mit einem Wert fiir  nach Tafel 4
= 0,511169 folgt als halbe Zdéhnezahl des Planrades Yyz, = 16,357408
und somit als Halbmesser des Normalteilkreises aus Gleichung (5)
¢ = 81,79 mm. Beriicksichtigt man nun Zahlentafel 1 und Gleichung (6),
so erhdlt man schlieBlich R, = 81,79 + 8 = 89,79 mm. Aus den
ibrigen Gleichungen (7) bis (9) erhilt man dann einfach b = 35 mm,-
R, = 8979 4 35 = 124,79 mm, d,, = 124,79/0,5111 = 244 mm,
m, = 244/32 = 7,625 und d,, = 7,625 - 8 = 61 mm.

Bestimmung der Hauptabmessungen mittels Rechenschieber oder
Rechenmaschine. In dem normalen, vorstehend zuerst beschriebenen
Rechnungsgang geht die Rechnung vom Normalmodul m, und den
Zihnezahlen z;, z, aus. Man errechnet dort zunichst den Normal-
Teilkreishalbmesser g, addiert dazu den Tafelwert g, um die Innen-
entfernung R, zu erhalten und schligt hierzu endlich die Zahnbreite b.
Das Ergebnis ist die Spitzenentfernung B,. Man geht somit von innen
nach auflen, indem man einen Baustein auf den anderen fiigt. Dieser
Rechnungsgang ist an den Anfang der vorstehenden Erliuterungen
gestellt, weil er besonders klar die zwangsliufge Entwicklung der einen
GroBe aus der anderen erkennen 148t und deshalb das Verstindnis
der Rechnung erleichtert.

In der Praxis ist vielfach der Teilkreisdurchmesser des groBeren
Rades gegeben. Dann kann die Rechnung nicht von innen nach auflen
fortschreiten, sondern man muB von auBen nach innen einen Baustein
nach dem anderen abtragen, also den umgekehrten Weg gehen. Auch
dieser Rechnungsgang ist oben erértert, und zwar an zweiter Stelle.

Die beschriebenen Rechnungsarten sind natiirlich nicht die einzig
moglichen Wege, vom Teilkreisdurchmesser des grofen Rades aus-
gehend die Hauptabmessungen eines Palloid-Spiralkegelradgetriebes zu
bestimmen. Ein in Verbindung mit Rechenschieber und Rechenmaschine
vielfach benutzter Rechnungsgang wird im folgenden beschrieben. Er
ist einfach in der Anwendung, hat allerdings den Nachteil, da mog-
licherweise einige Rechenoperationen wiederholt werden miissen, nim-
lich dann, wenn das Ende der Rechnung zeigt, dal der als Rest iibrig-
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bleibende Wert ,,¢°° von dem Tafelwert g weit abweicht. Der Rech-
nungsgang ist folgender:

Gegeben ist der Teilkreisdurchmesser d,, des groeren Rades und
das Ubersetzungsverhaltnis i. Auf dem Rechenschieber wird das Uber-
setzungsverhéltnis eingestellt, z. B. 4,2:1 und mit dem Laufer zwei
passend erscheinende Zidhnezahlen z,, z,, z. B. 15 und 51 oder 10 und 42
ausgesucht. Dann ist der Stirnmodul

d,
my = 'zi%
2
und der Normalmodul
ms
m, = - —
n etwa 1,5

Mit 1,5 ist das Verhéltnis m,: m, nur niaherungsweise angegeben, bei
kleinen Rédern ist es etwas kleiner, bei groBen Riadern groBer als 1,5.

Nach diesen Vorbereitungen beginnt die genaue Rechnung. Zu-
nichst wird aus z;: z, aus Berechnungstafel 2 oder 3 ¢,, bzw. J,, er-
mittelt, desgleichen aus Berechnungstafel 4 der Wert . Diesen Wert u
stellt man unten auf dem Rechenschieber ein und rechnet:

R, =u-d,, (auf 0,1 mm genau bestimmen).

Von der Einstellung auf dem Rechenschieber ausgehend wird weiter

gerechnet: o=z m,.

Die Breite der Zihne b ist, wie auch oben angegeben:
. R,, a
b= 3.95 bis 375 und normal 35"
Dann berechnet man die Innendistanz
. R,—= R, —b
und den Zwischenraum
g= R, —o.
Alle Werte sind auf 0,1 mm genau zu errechnen.
Nunmehr wird gepriift, ob der Zwischenraum g dem Tabellenwert ¢
ausreichend genau entspricht. Ist das nicht der Fall, so sind die Zahne-
zahlen oder gegebenenfalls auch der Normalmodul zu dndern. Von
der Bestimmung des ,u‘“-Wertes ab ist dann neu zu rechnen. Hat
man auf diese Weise die bis auf 0,1 mm genauen Daten ermittelt, so
bestimmt man die Hauptwerte auf zwei Stellen genau. Die Errech-
nung der genauen Teilkreisdurchmesser erfolgt dann nach Gleichung (9)
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Berechnungstafel 4. Faktor ,,u* fiir Kegelwinkel §,2

. 1
(“ 2. sin(S,,._,)'
dp2 u dp2 u Op2 u
20° 1,461 988 40° | 0,770 068 60° 0,577 347
201/,° 1,424 900 401/,° 0,769 941 601/,° 0,574 474
21° 1,395 089 41° I 0,762 078 61° 0,571 676
211/,° 1,364 256 411/,° 0,754 603 611/,° 0,568 944
22° 1,334 757 42° 0,747 272 62° 0,566 283
221/,° 1,306 506 421/,° 0,740 082 621/,° 0,563 691
23° 1,279 754 43° 0,733 137 63° 0,561 161
231/,° 1,254 075 431/,° 0,726 321 631/,° 0,558 703
24° 1,229 407 44° 0,719 735 64° 0,556 303
241/,° 1,205 690 441/,° 0,713 368 641/,° 0,553 961
25° 1,183 152 45° 0,707 113 65° 0,551 688
251/,° 1,161 440 451/,° 0,700 967 651/,° 0,549 474
26° 1,140 510 46° 0,695 120 66° 0,647 315
261/,° 1,120 573 461/,° 0,689 274 661/,° 0,545 220
27° 1,101 321 47° 0,683 620 67° 0,543 183
271/,° 1,082 954 471/,° 0,678 150 671/,° 0,541 196
28° 1,064 962 48° 0,672 856 68° 0,539 269
281/,° 1,047 778 481/,° 0,667 556 681/,° 0,537 403
29° 1,031 353 49° 0,662 506 69° 0,535 573
291/,° 1,015 434 491/,° 0,657 540 691/,° 0,533 805
30° 1,000 000 50° 0,652 707 70° 0,532 090
301/,° 0,985 221 501/,° 0,647 987 707/,° 0,530 425
31° 0,970 873 51° | 0,643 376 71° 0,528 809
311/,° 0,956 937 511/,° ‘ 0,638 887 711/,° 0,627 248
32° 0,943 574 52° 0,634 509 72° 0,525 729
321/,° 0,930 578 521/,° 0,630 238 721/,° 0,524 262
33° 0,918 105 53° 0,626 064 73° 0,622 848
331/,° 0,905 961 531/,° 0,621 998 731/,° 0,521 474
34° 0,894 134 54° 0,618 031 74° 0,520 150
341/,° 0,882 761 541/,° 10,614 160 741/,° 0,518 871
35° 0,871 687 55° 0,610 388 75° 0,517 635
351/,° 0,861 029 551/,° | 0,606700 751/,° 0,516 448
36° 0,850 629 56° 0,603 107 76° 0,515 304
361/,° 0,840 618 561/,° 0,599 599 761/,° 0,514 207
37° 0,830 840 57° 0,596 182 77° 0,513 152
371/,° 0,821123 571,° | 0,592845 T71/,° 0,512 137
38° 0,812 083 58° . 0,589588 78° 0,511 169
381/,° 0,803 212 581,° . 0,586413 781/,° 0,510 245
39° 0,794 533 59° ‘ 0,683 314 79° 0,509 357
391/,° 0,786 039 591/,° | 0,580295 791/,° 0,508 517
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Berechnungstafel 4 (Fortsetzung).

dpa u Sp2 1 u Op2 . [
80° 0,507 712 84° 0,502 755 88° ‘ 0,500 30+
801/,° 0,506 950 841/,° 0,502 310 8§81/,° ' 0,500 171
81° © 0,506 231 85° i 0,501912 89~ | 0,500076
811,° | 0,505 550 851/,° \ 0,501 544 891,° | 0,500 000
82° 0,504 912 86° j 0,501 222 90° l 0,500 000
821/,° 0,504 316 861/,° | 0,500951
83° | 0,503 752 87° | 0,500 685
831,° | 0,503235 871,° 0,500 475

Berechnungstafel 5. Werte hy fiir Eingriffswinkel o« =15° zum Errechnen
der Zahnkopthéhe am Ritzel nach der Formel Ay = hy - m, — f.

a=6 | 7 s 9 w0 m ‘ IER I PR
=15 hy =162 | 1,58 1,54 | 1,49 1,45 140 135 129 | 1,23 1,00
16 162 | 158 154 150 146 141 136 131 125 119
17 1,62 | 1,59 154 | 1,50 1,46 141 1,36 1,32 | 1,26 1,21
18 1,63 | 1,59 1,55 | 1,51 | 146 142 1,37 132 1,27 122
19 163 159 155 | 1,51 147 142 138 133 |1,28 123
20 1,63 | 1,59 1,55 | 1,51 | 1,47 143 1,38 1,34 1,29 1,24
21 1,63 | 1,59 1,55 | 1,51 | 147 | 1,43 1,39 1,3¢ | 129 1,25
22 | 163 | 159 1,55 | 1,52 148 143 1,39 1,35 1,30 1,25
23 163 | 159 155 | 152 | 145 144 1,39 1,35 1,30 1,26
24 1,63 | 1,59 1,56 | 1,52 ; 148 | 144 140 135 131 1,2
25 1,63 | 1,59 ' 1,56 | 1,62 | 1,48 1,44 140 1,36 | 1,31 , 1,27

26 1,63 | 1,59 1,56 | 1,52 | 1,48 | 144 1,40 1,36 | 1,32 1,27

27 | 163 | 159 1,56 | 152 | 148 145 141 136 132 128
28 163 | 159 156 | 152 148 145 141 137|132 1.28
29 163 | 1,59 1,56 | 1,52 | 1,49 145 141 137 1,33 1,28
30 145 141 1,37 1,33 1,29

ot
=]
w

|
1,63 | 1,60 1,56 1,52"1,49

|

|

|

35 1,60 | 1,56 | 1,52 | 1,49 } 145 142 1,38 134 1,30
40 1,63 | 1,60 156 | 1,53 | 149 146 142 139 | 1,35 “ 1,31
45 1,63 | 1,60 1,56 | 1,53 1,49 146 143 1,39 1,35 1,31
50 1,63 | 1,60 1,56 | 1,53 | 1,49 146 ' 1,43 139 1,36 1,32
55 1,63 | 1,60 1,56 | 1,53 + 1,50 | 1,46 1 1,43 1,39 | 1,36 . 1,32
60 1,63 | 1,60 1,56 | 1,53 | 1,50 1,46 ' 1,43 1,39 | 1,36 , 1,32
65 | 1,64 | 1,60 1,56 | 1,53 "1,50 146 1,43 140 1,36 1,32
75 | 1,64 | 1,61 1,57 | 1,54 [ 1,50 ' 147 1,44 141 1,37 1,33

100 . 1,64 | 1,61 1,57 | 1,54 | 1,51 1,47 144 1411137133
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Berechnungstafel 6. Werte #; fiir Eingriffswinkel « = 17Y,° zum Er-
rechnen der Zahnkopfhéhe am Ritzel nach der Formel Ay = by - mn—f.

)

a=6 | 7 8 9 ‘ 10 | 1n 12 l 13 | 1 1

2 —15 | =155 | 1,49 | 1,44 | 1,38 | 1,31 ‘ 1,25 ‘ 1,18 | 1,10 | 1,02 | 1,00
16 1,55 | 1,50 | 1,44 | 1,38 | 1,32 | 1,26 | 1,19 | 1,12 | 1,04 | 1,00
17 1,55 | 1,50 | 144 | 1,39 | 1,33 1,27 | 1,20 | 1,13 | 1,06 | 1,00
18 1,56 | 1,50 | 145 | 1,39 [ 1,33 1 1,27 | 1,21 | 1,14 | 1,07 | 1,00
19 1,56 | 1,50 | 1,45 | 1,39 | 1,34 : 1,28 | 1,22 | 1,15 | 1,08 | 1,01
20 1,56 | 1,50 | 145 | 1,40 { 1,34 | 1,28 | 1,22 | 1,16 | 1,09 | 1,03
21 1,56 | 1,51 | 1,45 | 1,40 | 1,35 ' 1,20 | 1,23 | 1,17 | 1,10 | 1,04
22 1,566 | 1,51 | 1,46 | 1,40 | 1,35 | 1,29 | 1,24 | 1,17 | 1,11 | 1,05
23 1,56 | 1,51 | 146 | 1,41 | 1,35 | 1,29 | 1,24 | 1,18 | 1,12 | 1,05
24 1,56 | 1,51 | 1,46 | 1,41 | 1,35 | 1,30 | 1,24 | 1,18 | 1,13 | 1,06
25 1,56 | 1,51 | 1,46 | 1,41 [ 1,36 | 1,30 | 1,25 | 1,19 | 1,13 | 1,07
26 1,56 | 1,51 | 1,46 | 1,41 | 1,36 | 1,30 | 1,25 | 1,19 | 1,14 | 1,08
27 1,56 | 1,51 1,46 | 1,41 | 1,36 | 1,31 | 1,25 | 1,20 | 1,14 | 1,08
28 1,56 | 1,51 | 1,46 | 1,41 | 1,36 | 1,31 | 1,26 | 1,20 | 1,15 | 1,09
29 1,56 | 1,51 | 1,46 | 1,41 | 1,36 | 1,31 | 1,26 | 1,20 | 1,15 | 1,09
30 1,56 | 1,51 | 1,46 | 1,41 | 1,36 . 1,31 | 1,26 | 1,21 | 1,15 | 1,10
35 156 | 151 | 1,46 | 142 | 137 | 132 | 1,27 | 1,22 | 117 | L1I
40 1,56 | 1,51 | 146 | 142 | 1,37 1,32 | 1,28 | 1,23 | 1,17 | 1,12
45 1,56 | 1,52 | 147 | 1,42 | 1,37 | 1,33 | 1,28 | 1,23 | 1,18 | 1,13
50 1,56 | 1,52 | 147 | 1,42 | 1,37 | 1,33 | 1,28 | 1,23 | 1,19 | 1,14
55 1,56 | 1,52 | 1,47 [ 1,42 | 1,37 | 1,33 | 1,28 | 1,24 | 1,19 | 1,14
60 1,56 [ 1,52 | 147 | 142 | 1,38 | 1,33 | 1,28 | 1,24 | 1,19 | 1,14
65 1,56 | 1,52 | 1,47 | 1,43 | 1,38 | 1.33 | 1.20 | 1.24 | 1,19 | 1,14
75 1,56 | 1,52 | 1,47 | 1,43 | 1,39 ‘ 1,34 | 1,29 | 1,24 | 1,20 | 1,15
100 1,56 | 1,53 | 148 | 1,43 | 1,39 | 1,35 | 1,30 | 1,25 | 1,20 | 1,15

Drehmafie. Die Drehmafie der Palloid-Spiralkegelrider stehen mit
den vorstehend errechneten Hauptabmessungen in einem bei Betrach-
tung von Bild 23 ohne weiteres erkennbaren Zusammenhang. Dieser
wird nachfolgend durch Gleichungen (10) bis (23) wiedergegeben.

Bei der Bestimmung der Zahnkopfhéhen ist von Erfahrungswerten
auszugehen, die in den Tafeln 5 bis 8 niedergelegt sind.

Unter Benutzung dieser Tafeln und der in Bild 23 eingetragenen
Bezeichnungen ist die Zahnkopfhohe des kleinen Rades
hey=hy-m, —f, (10)
hyo=2m —hy,. (11)
Zu beachten ist, daB %,, niemals kleiner und h,, niemals gréler als m,
eingesetzt werden darf.

die des groBlen Rades

Krumme, Spiralkegelrider. 2
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Berechnungstafel 7. Werte #, fiir Eingriffswinkel & =20° zum Errechnen

der Zahnkopfhohe am Ritzel nach der Formel hz1 — Ay - my — f.
; a=6 | 1 l 8 | 9 ‘ 0 oon 12 131 } 15
2o =15 |hy == 1,45 | 1,38 | 1,31 | 1,23 | 1,15 | 1,07 1,00 | 1,00 “ 1,00 | 1,00
16 145 | 1,38 | 1,31 | 1,23 | 1,15 | 1,08 1,00 | 1,00 1,00 1,00
17 1,46 | 1,39 | 1,32 | 1,24 | 1,16 | 1,09 1,00 | 1,00 i 1,00 | 1,00
18 1,46 | 1,39 | 1,32 | 1,24 | 1,17 | 1,10 1,01 | 1,00 | 1,00 + 1,00
19 1,46 | 1,39 | 1,32 | 1,25 | 118 | 110 1,02 | 1,00 | 1,00 \’ 1,00
20 146 | 1,39 | 1,32 | 1,25 | 1,18 | 1,11 11,03 | 1,00 | 1,00 ‘.1,00
21 1,46 | 1,39 | 1,33 | 1,26 | 118 | L11 1,04 | 1,00 | 1,00 1,00
22 146 1,40 | 1,33 | 1,26 | 1,19 | 112 1,04 | 1,00 | 1,00 ' 1,00
23 1,46 | 1,40 | 1,33 | 1,26 | 1,19 | 1,12 ' 1,05 | 1,00 | 1,00 | 1,00
24 146 | 140 | 1,33 | 1,26 | 1,20 | 1,13 | 1,06 | 1,00 1,00 1,00
25 146 | 1,40 | 1,33 | 1,27 | 1,20 | 1,13 1,06 | 1,00 | 1,00 | 1,00
26 H 1,46 | 1,40 | 1,34 | 1,27 [ 1,20 | 114 | 1,06 | 1,00 | 1,00 | 1,00
27 1,46 | 1,40 | 1,34 | 1,27 | 1,21 | 1,14 ' 1,07 | 1,00 | 1,00 | 1,00
28 | 1,46 | 1,40 | 1,34 | 1,27 | 1,21 | L,14 1,07 | 1,00 | 1,00 1,00
29 l 146 | 1,40 | 1,34 | 1,27 | 1,21 | 1,14 | 1,07 | 1,00 1,00 | 1,00
30 147 | 1,40 | 1,34 | 1,28 | 1,21 | 115 | 1,08 | 1,01 | 1,00 | 1,00
35 S 1,47 | 140 | 1,34 | 1,28 | 1,22 | 1,15 1,09 | 1,02 1,00 | 1,00
40 | 147 | 1,41 (1,34 | 1,28 | 1,22 | 1,16 | 1,09 | 1,03 | 1,00 ' 1,00
45 l 147 | 1,41 | 1,35 | 1,28 | 1,22 | 1,16 | L10 | 104 1,00 | 1,00
50 1,47 | 1,41 | 1,35 | 1,29 | 1,23 | 1,16 , 1,10 | 1,04 | 1,00 | 1,00
55 J 1,47 | 1,41 | 1,35 | 1,29 | 1,23 | 1,17 1,10 | 1,04 | 1,00 | 1,00
60 | 1,47 | 1,41 | 1,35 | 1,29 | 1,23 | 1,17 | 1,11 | 1,05 | 1,00 | 1,00
65 | 147 | 1,41 | 1,36 | 1,29 | 1,23 | 1,17 | 1,11 | 1,05 | 1,00 f 1,00
75 J 147 | 141 | 1,36 | 1,29 | 1,23 | 1,17 | 1,11 | L,05 | 1,00 ‘ 1,00
100 | 148 | 1,42 | 1,36 | 1,30 | 1,24 | 1,18 . 1,12 | 1,06 | 1,00 | 1,00

Aus Bild 23 lassen sich noch folgende Beziehungen leicht ablesen:

a, =b - coso,,

Ky = hy, - cos 6p1

¢y =hyy - sind,

deur = dyy 1 2k,

dpiy = dygy — 20,

wy =

02

2

(¢, + aq)

Um die Anwendung der entwickelten Formeln zu zeigen, soll das
im friitheren Beispiel berechnete Getriebe noch weiter behandelt werden.
Nach Berechnungstafel 7 ist fiir 2; = 1,34 und fiir 2, = 0,66 einzusetzen.

ay = b -sind
ky =Py, - sing,,
o= hyq - COSO,,
Qs = dys + 2k,

dyjy = dyyy — 24,

Wy =

dy,

2

pl

(g + ay)

(13)
(15)
(17)
(1¢

(21)
(23)
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20 Geometrische Berechnung.

Der Wert f nach Berechnungstafel 8 betrégt fiir b + g =43 bei 0, = 12°
abgerundet 1,5. Somit wird nach Gleichung (10) und (11) A;, = 5,2 mm
und A, = 4,8 mm; h,, und A;, miissen zusammen 2m, = 10 mm er-
geben, was zutrifft. Die weitere Rechnung benutzt nun die beiden
GréBen sind,; = 0,2079; cosd,; = 0,97815 und bietet ebenfalls keiner-
lei Schwierigkeiten. Sie liefert nunmehr die fir die Ausfiihrung er-
forderlichen Abmessungen der Réder nach Bild 23.

¢) Berechnung der Abmessungen
bei einem Achsenwinkel ¢ groBer oder kleiner als 90°.

Die Rader mit d = 90° werden im wesentlichen nach den im Vor-
stehenden erlduterten Regeln berechnet, so dafl bei dem folgenden
Rechnungsgang nur dort Erlauterungen eingeschaltet sind, wo gewisse
Abweichungen bestehen.

Hauptabmessungen. Wie bei den Riadern mit rechtwinklig sich
schneidenden Achsen geht man auch bei Réddern mit 6= 90° von
dem angenommenen Normalmodul m,,
dem Ubersetzungsverhéltnis + und der
Zihnezahl des kleinen Rades z; aus.
Gleichungen (1) und (2) gelten unver-
andert. Von der Vereinfachung, die
Kegelwinkel nach Tafeln zu bestimmen,
Bild 24. Rechengrofien fiir die Kegel- wird jedOCh hier kein Gebrauch ge-
radberechnung bei 6 groBer oder kleiner macht, vielmehr werden in jedem Fall

als 90°. die sich aus dem Ubersetzungsverhiltnis
ergebenden Kegelwinkel d,, , errechnet und darauf durch Vergrofierung
oder Verkleinerung um eine vorgeschriebene Winkelveranderung w, in die
tiir die weitere Rechnung mafigebenden Winkel d,,, und d,, abgeéndert.

Mit den in Bild 24 eingetragenen Zeichen ist

bei 6 > 90° i
Ctg (Snl = S;E(TS’OO*; 5) — Ct}g (1800 - (S) , (24—)
1 o
Ctg ang = ’ﬁm - Ctg (180 - (S), (25)
bei § < 90°
ctg b,y = EierS + ctgd, (26)
ctgd,o = L + ctgd. (27)

28ind
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Die fiir die weitere Berechnung maBgebenden Kegelwinkel 9,, und J,,
sind Sy =bus —Wer  Opo= 0,0 10 (28) (20)

Die auf Grund von Erfahrungen ermittelten Werte fiir w, sind aus
Berechnungstafel 9 zu entnehmen.

Die Winkel 6,, und J,, werden auf ganze oder halbe Grade ab-
gerundet, derart, daBl die der Gleichung (3) entsprechende Bedingung

0,1 +0,,=9, 0,5 =0 —0,, (30, 31)
erfiillt ist. Die weitere Berechnung der Hauptabmessungen stimmt mit
der Berechnung bei 4 = 90° iiberein.

8%¢

=958, \d=90°

7004.80° \\ \\
1 22 705075 ~

30

¥ o 110070 \\\ \\
7764.657
N TN
120u.60
# Ziou.gga\ N \\ ™
u. ~]
1850459
0 AN ST \D\Y\J
0 7 2 3 Y 5 6 7

I —
Berechnungstafel 9. Winkelverinderung w; bei Getrieben mit Achsen-
winkel § = 90°.

DrehmaBie. Bei der Ermittlung der Zahnkopfhéhen h,, bzw. h;,
sind fiir Kegelrdader mit einem Achsenwinkel von 90° in Berechnungs-
tafel 8 auf Erfahrung aufgebaute Werte f angegeben. Ahnliche Tafeln
fiir 0 = 90° zusammenzustellen, wiirde mit Riicksicht auf die grofle
Zahl der vorkommenden Kegelwinkel zu weit fiihren.

Statt dessen kann hier mit einer diesem Wert entsprechenden
GroBe p gerechnet werden. Diese ist

p= (b g)sinw,. (32)

In sinngemiBer Abinderung von Gleichung (10) und (11) fiir die Zahn-
kopthoéhen ist: by =hy -m, —p, (33)
by =2-m, —hy,. (34)

Auch hier A, niemals kleiner als m, einsetzen.



V]
SN

Berechnung der dulleren Krifte.

Die Erfahrungsweite 2, und h, werden wiederum den Tafeln 5 bis 7
entnommen. Nun lassen sich die weiteren Drehmafe unter Benutzung
der Bild 23 entnommenen Zeichen wie folgt bestimmen:

ay =b-cosd,, a,="b-coso,, (33) (36)
ky = hy, - cosd,, ky = hy, - coso,, (37) (38)
¢, = lyy - sind,, Cy =y, *sind,, (39) (40)
Apay = doy + 2k, Ay = dyy + 2k, (41) (42)
Qo = dpqy — (2bsind,,)  diyy =dpy» = (2bsing,,) (43) (44)
hy =1 ctgs,, hy = %2 ctg o, (45) (46)
wy=hy — (¢; + @) wy = hy — (cy + ay) (47) (48)

Damit sind alle fiir die Bemessung erforderlichen Groflen gegeben.

3. Berechnung der dulleren Kriifte.

a) Bestimmung der Umfangskraft aus der Leistung
oder dem Drehmoment.

Um die Ubertragungsfihigkeit eines Zahnrades priifen und die von
ihm hervorgerufene Lagerbelastung bestimmen zu kénnen, mufi die
am Teilkreis d, des Rades wirkende Umfangskraft P, bekannt sein.
Bei Kegelridern wird an Stelle des Teilkreisdurchmessers d, der mittlere
Teilkreisdurchmesser d,, bzw. der mittlere Halbmesser r,, eingesetzt.

Die Umfangskraft P, bestimmt man je nach den vorliegenden An-
gaben entweder aus der Leistung N in Pferdestirken PS und der minut-
lichen Drehzahl n nach den Gleichungen:

75N d, +n
P,= 220, v= (49) (50)

(v = Umfangsgeschwindigkeit in m/sek)

oder aus dem Drehmomert M :
2. =
Py= == (31)
Es ist darauf zu achten, dal M meist in em - kg oder bei grofen
Drehmomenten in m - kg angegeben wird, wihrend d,, aus den Zeich-
nungen in mm vorliegt. Die mm-Werte sind vor dem Einsetzen in

die Einheit des Drehmomentes umzuwandeln.
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Zwischen der Leistung N, der Drehzahl » und dem in cm - kg an-
gegebenen Drehmoment besteht die Beziehung:

M=71620- (52)

b) Ableitung der einzelnen Krifte.

Bei der Krifteberechnung geht man davon aus, daB die zu iiber-
tragende Kraft in einem mittleren Punkt der Zahnoberfliche angreift.
Bild 25 zeigt die Krafteverhéltnisse fiir die Flanke I. Die senkrecht
zur Zahnoberfliche wir- ’
kende Kraft P, kann in ’g‘
die senkrecht zur Zahn- A
langslinie und tangential I
zum Teilkegelmantel wir-
kende Kraft P,, sowie in
die senkrecht zum Teil-
kegelmantel wirkende Kraft D
P, zerlegt werden. P, kann 7% "
wiederum zerlegt werden h
in die Umfangskraft P, g
und eine in Richtung der
Kegelmantellinie liegende

Komponente P, . DieKrifte
P L ¢ . . Bild 25. An der gewdlbten Flanke I eines Spiralkegel-
P,und P, kénnen in einer rades wirkende Krite,

Resultierenden R zusam-

mengefalit werden. Dann ist die in Richtung der Achse wirkende

Kraft die fiir die axiale Lagerbelastung mafigebende Axialkraft P,.
Mit den oben besprochenen, in Bild 25 eingesetzten Zeichen ist fiir

die Flanke I:

Pt:Pn.tg(x:
P,=P, -tgf,

P,= P, sind — P, -cosd und umgeformt

sind .
P,=P, (tga.égﬂ —tgB cosé),
P,=P, -cosd+ P,-sind und umgeformt
P.=P,- (’cgoc . CO,S,g +tgp- Siné).

cos

/
/
/
/

Pu-tga
cosf

H
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Fir die Flanke II ist statt f: —p einzusetzen. Man erhilt dann auf
die gleiche Weise:

[ ind
Pu: Pu (tg‘xg:;iﬂ “lw_t’gﬂ'cosé)’

P, =P, (tgzx-cosa —tg - siné).

cos

¢) Berechnung der Axialkraft und der Radialkraft.

Wie aus den Ableitungen des voraufgehenden Abschnittes hervor-
geht, ist die GroBe der Axialkraft P, fiir das kleinere und P,, fiir das
groflere Rad im wesentlichen abhingig von
den Kegelwinkeln ,,, 6,,, dem REingriffs-
winkel &« und dem

Spiralwinkel f. . . .
Sind Drehrichtung |7 » > ¥ 9
und  Spiralrichtung . l
gleich,wiein Bild 26, Bild 27 u. 28.

8o ist in den nach- Bild 27. Von der Kegelspitze weg
£ gerichteter Axialschub erhilt das
Olgenden Formeln Vorzeichen .

fir das treibende Bild 28. Auf die Kegelspitze zu
gerichteter Axialschub erhdlt das
Vorzeichen —.

Bild 26. Abhangigkeit der
Richtung des Axialschubes
von der Drehrichtungundder ~ Rad -+ und fir das

Spiralrichtung. .
getriebene Rad —
einzusetzen. Verlaufen Drehrichtung und Spiralrichtung entgegen-
gesetzt, so ist fiir das treibende Rad — und fiir das getriebene
Rad - einzusetzen.

Hat das Ergebnis der Rechnung das Vorzeichen -, so ist die Axial-
kraft von der Kegelspitze weg gerichtet (Bild 27). Ergibt die Rech-
nung das Vorzeichen —, so verliuft die Axialkraft auf die Kegel-
spitze zu (Bild 28).

Die Axialkraft betrigt fiir das kleinere Rad:

P, - P, (tgcx ) sind,; =+ tgpB, - cosd, 1) (53)

cos f3,

und fiir das groflere Rad:
ind
P,, = Pu-(tgoc- ‘g)lsﬁ”f :'Etgﬂ,-cosé,,g). (54)
Der Winkel 8, wird errechnet aus dem mittleren Spiralwinkel §,,,
multipliziert mit einem Faktor ¢, der den die Axialkraft vermindern-
den Reibungswiderstand und das Wandern des Tragbildes unter Last




Berechnung der Axialkraft und der Radialkraft. 25

in Zonen mit kleinerem Spiralwinkel beriicksichtigt und auf Grund

praktischer Erfahrungen festgelegt wurde. f,, ist ausreichend genau:
My * 2y

cos i, = 4. Die Werte B, = ¢-f, konnen der Berechnungs-

tafel 10 entnommen werden, und zwar in Abhéngigkeit von dem Véllig-
keitsgrad b/R,,.

Aus der Berechnungstafel 11 konnen die auftretenden Axialkrifte
leicht nach der Gleichung P, = P, -tg7 errechnet werden.

Die Bestimmung der Radialkraft ist \\
bei Kegelridern mit sich rechtwinklig Y
schneidenden Achsen, wie sie zumeist 979 \\
vorkommen, insofern sehr einfach, als N
hierbei die Axialkraft des einen Rades \
fir das Gegenrad als Radialkraft ein- ¥ \
gesetzt werden kann. Eine besondere \
Rechnung ist also nicht erforderlich. 129 \
yA \
Beispiel: \
Zu einem Getriebe mit folgenden Abmes- 4 \
sungen wird der Axialschub berechnet: \
N
R,—122, b—132, &,—12° q
8p2 =178°, & =20°, P,=670kg. )
Als treibend wird das kleine Rad angenom- ‘-;%
gz:chr]fest wg;trislrilcg%'x,bel beide mdglichen Falle Berechnungstafel 10. Spiral-
o ’ . . winkel g, fir die Axial-
1. Spiralrichtung und Drehrichtung stim- kraftberechnung.

men iiberein.
2. Spiralrichtung und Drehrichtung verlaufen entgegengesetzt.
tgx = 0,364, sind,1 = 0,208, cosd,; = 0,978, tgph, = 0,581,
cosfi, = 0,865, f,=30°15"
. 0,208
Gleichung (53) P,=P,. (0,364 " 0.865 + 0,581 - 0,978) ,
P,, = P, (0,088 - 0,568),
Gleichung (54) P,,— P, - (0,364 . g’géi 40,581 - O,208>, ’
P,,= P, (0,412 4 0,12).
1. Drehrichtung und Spiralrichtung stimmen iiberein.
Pay = Py - (0,088 + 0,568) = P, - (+0,66) = 442 kg,
Poo= P, (0,412 —0,12) = P, - (+0,29) = 192 kg.
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Bestimmung des Axialschubes fiir den Fall 1 (Spiralrichtung und Drehrich-
tung stimmen beim treibenden Rad iiberein) nach Berechnungstafel 11.
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Berechnungstafel 11. Gréfle der Axialkraft in Abhingigkeit vom Ein-
griffs-, Spiral- und Kegelwinkel.

Anmerkung. Sind Drehrichtung und Spiralrichtung gleich (wie in Bild 26), so gilt in Tafel 11

fitr das treibende Rad die obere und das getriebene Rad die untere Kurvenschar, —

Verlaufen Drehrichtung und Spiralrichtung entgegengesetzt, so gilt in Tafel 11 fiir das treibende
Rad dic untere und das getriebene Rad die obere Kurvenschar,



o
~1

Ermittlung der Lagerbelastungen.

P,1 = Tafelwert der oberen Kurvenschar von
Br=30°15", «=20°, §,1=12°: tgz= 10,66.
P, = P, tgr =670-0,66 =442 kg.
P, = Tafelwert der unteren Kurvenschar von
Br=30°15", &« =20°, Op2=-178° tgr=-10,29.
Puo= Py tgr =670 0,29 = 192 kg.
2. Drehrichtung und Spiralrichtung verlaufen entgegengesetzt.
P,y = P, (0,088 — 0,568) = P, - (—0,48) — 322 kg,
P2 = P,- (0,412 + 0,12) = P, - (+0,53) + 355 kg .
Bestimmung des Axialschubes fiir den Fall 2 (Spiralrichtung und Drehrich-
tung sind beim treibenden Rad entgegengesetzt) nach Berechnungstafel 11.
P,y = Tafelwerte der unteren Kurvenschar von
pr=30°15", «=20°  J,1=12° tgr=—048.
P, =P, tgr=1670-0,48 = 322 kg .
P.o = Tafelwerte der oberen Kurvenschar von
pr=30°15-, «=20° §,2==78%  tgr=-+0,53.
P,o= P, tgt =670 - 0,53 = 355 kg .

d) Ermittlung der Lagerbelastungen.

Bei Spiralkegelridern unterscheidet man drei duBere Kraftewir-
kungen:

1. Die in tangentialer Richtung wirkende Umfangskraft P, [be-
stimmt durch die Gleichungen (49), (51)].

2. Die in radialer Richtung wirkende Kraft P, (bei Achsenwinkeln
= 90° bestimmt durch die Axialkraft des Gegenrades).

3. Die in axialer Richtung wirkende Kraft P, [bestimmt durch die
Gleichungen (53), (54)].

A
a5
I
N
Bild 29. Fliegend gelagertes Bild 30. Spiralkegelrad zwischen Bild 81. Seitenansicht zu
Spiralkegelrad. zwei Lagern. Bild 29 und 30.

Die an den Spiralkegelridern wirkenden Axialkrifte entsprechen
nach GréBe und Richtung unmittelbar den axialen Lagerbelastungen,
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Sie konnen deshalb ohne Zwischenrechnung eingesetzt werden. Die
radiale Lagerbelastung ist aus den drei Einzelkridften zu errechnen.

Bezeichnet man die beiden einem Kegelrad zugeordneten Lager
mit 7 und 71, so ist mit den in den Bildern 29 bis 31 eingetragenen
Zeichen die radiale Belastung aus den einzelnen Kriften:

Lager I Lager I1
P, =P, "2, Py = Py,
P, =P, - L, Py, = P+ T,
Py = Py T, Prpy= P, .

Aus diesen Einzelkriften wird die resultierende Gesamtlagerbelastung

bestimmt : 5 - -
Pru=1VP} 1.+ (Prur &= Prd)? (55)

Ist die durch die Radialbelastung bestimmte Belastung des Lagers
mit der aus der Hebelwirkung der Axialkraft sich ergebenden zusitz-
lichen Radialbelastung des Lagers gleichgerichtet, so ist in das Klam-
merglied das Vorzeichen 4, und ist sie entgegengesetzt, — einzusetzen.
Die Richtung dieser beiden Krifte wird zweckmafBig durch eine Zeich-
nung festgestellt.

Wirken auf die das Spiralkegelrad tragenden Lager noch andere
Elemente, z. B. noch ein zweites Zahnrad, so sind die von diesem aus-
geiibten Lagerbelastungen natiirlich der hier ermittelten zuzurechnen.

In vielen Fallen werden die gleichen Walzlager durch die Spiral-
kegelrader sowohl in radialer als auch in axialer Richtung belastet.
Dann ist mit einer ideellen Lagerbelastung 7 zu rechnen, fiir die die
einzelnen Waélzlagerfabriken entsprechende Formeln angeben. FEine
solche Formel lautet z. B.:

Pipu=a(Pry+y-P). (56)
Darin bedeutet « eine Kennzahl fiir die Belastungsait und y einen
Umrechnungsfaktor fiir die Axialkraft. Beide Krifte sind nach An-
gaben der Wilzlagerfabriken zu wéahlen. Nachfolgend werden einige
y-Werte aus einem Katalog der Vereinigten Kugellagerfabriken AG.
zusammengestellt. Auch in den Druckschriften von Kugelfischer,
Schweinfurt, finden sich diesbeziigliche Hinweise. Die Zusammen-
stelung ist deshalb aufschluBlreich, weil sie, ohne den Zahlenwerten
selbst eine feste Bedeutung zu geben, — diese sind nur als Richtwerte
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aufzufassen — AufschluB dariiber gibt, wie man die Eignung der Wilz-
lagerarten fiir die Aufnahme axialer Belastungen feststellen kann.

Berechnungstafel 12. ZusammengefaBte Werte fiir y.

Lagerart Yy
Pendelkugellager . . . . . . . 1,5 bis 4,5
Radiaxlager . . . . . . . . .. 1 bis 1,5
Sachslager einreihig und zweireihig | 3
Schulterkugellager . . . . . . . : 2
Zylinderrollenlager . . . . . . . | Angabe nur nach Kenntnis der

Betriebsverhéltnisse moglich
Pendelrollenlager . . . . . . . ‘ 2 bis 3
Kegelrollenlager . . . . . . . . i 0,5 bis 1,2

Diese Aufstellung lehrt, dall man Pendelkugellager und Zylinder-
rollenlager moglichst nicht zur Aufnahme gréBerer axialer Belastungen
heranziehen sollte. Am giinstigsten sind vom Standpunkt der Trag-
fahigkeit die Kegelrollenlager.

Beispiel:

Es sollen die Lagerbelastungen fiir eine Anordnung gemi8 Bild 29 berechnet
werden.

Gegeben: P,=670kg, P,=442kg, P,=192kg,
m=27mm, a; =>50mm, |=100mm, a,=150mm.

Setzt man die gegebenen Werte in die auf Seite 28 wiedergegebenen Glei-
chungen, so ist:

Pro =119 kg, Pue=119 kg,
P;, =288 kg, Pu,= 96kg,
P[u:663 kg, Puu =: 221 kg

Aus diesen Einzelkriften berechnet man die resultierende Gesamtlagerbelastung:
P,—7663% + (288 — 119)2 — 684 kg,
P, =1V1221% + (92 — 119)2 = 222 kg .

4. Berechnung der Tragfihigkeit.

Bei einer Uberanstrengung der Rider treten entweder Zahnbriiche
oder tiibermaBige Abnutzungserscheinungen auf. Dementsprechend
mull eine Nachpriifung der Tragfihigkeit unter dem Gesichtspunkt
der Biegebeanspruchung und der Abnutzungsbeanspruchung erfolgen.
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Im folgenden werden zwei Berechnungsarten zur Bestimmung der
Biegungsbeanspruchung, ndmlich eine von der bekannten Bachschen
Gleichung abgeleitet> Formel und eine unter dem Namen Lewis-Glei-
chung bekannte Formel angegeben.

Eine dritte Berechnungsart beriicksichtigt die Abnutzungsbeanspru-
chung, und zwar geht sie von der sog. Hertzschen Gleichung aus,
beriicksichtigt also die Walzenpressung und in der hier wiedergegebenen,
von Prof. Niemann entwickelten Form aullerdem auch die Lebens-
dauer.

Threm Aufbau nach ist die zunichst genannte, von der Bachschen
Formel abgeleitete Rechnung eine reine Festigkeitsberechnung. Die
dazu angegebenen Konstanten beriicksichtigen aber auch die Umfangs-
geschwindigkeit und damit in gewissen Grenzen ebenfalls die Abnutzung.
Fiir die Berechnung langsam laufender Rader reicht diese Rechnungs-
art im allgemeinen aus.

Riader mit nur wenigen Zihnen werden zur groBeren Sicherheit
noch mit der Lewis-Gleichung nachgerechnet. Schnell laufende Réader
werden zweckméfig zundchst ebenfalls nach Bach oder Lewis be-
rechnet und dann mittels der Lebensdauerformel nachgepriift.

Man mu8 sich bei der Berechnung der Tragfiahigkeit von Zahnradern
grundsitzlich klar dariiber sein, wie weit die errechnete Tragfihigkeit
mit der praktisch vorhandenen iibereinstimmen kann. Von den zahl-
reichen, die Tragfidhigkeit beeinflussenden Faktoren beriicksichtigen die
einen Formeln diese, die anderen jene mehr. Alle aber nehmen in einem
solchen Maf3 Vereinfachungen vor, dal} keine wirklichen Anspruch auf
Vollstindigkeit machen kann. Jedem Verzahnungsfachmann werden
Fille begegnen, in denen ein Getriebe nach der Rechnung tberlastet
ist und in einer praktischen Ausfiihrung auch wirklich Uberlastungs-
erscheinungen zeigt, und daB das gleiche Getriebe an einer zweiten
Stelle vollauf befriedigt. Dieses unterschiedliche Verhalten ist zumeist
nicht in dem betreffenden Zahnradpaar, sondern in den Eigenschaften
des gesamten Getriebes, z. B. in der Art der Lagergestaltung und der
Werkstattarbeit, in der die Lager ausgefithrt sind, begriindet. Hier
bietet ein Mittel praktisch die beste und einfachste Hilfe: der Ver-
gleich. Es werden unter dhnlichen Bedingungen praktisch bewidhrte
yetriebe zum Vergleich herangezogen, indem die nach der einen oder
anderen Formel errechnete Ubertragungsfihigkeit mit der wirklichen
Ubertragungsfahigkeit verglichen wird.
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a) Biegungsbeanspruchung nach der Bachschen Formel.

Die Bachsche Formel lautet in ihrer urspriinglichen Form:
P =c-b-t. Hierbei bedeuten P die an der Zahnkopfkante wirkend
angenommene Umfangskraft, b die Zahnbreite, ¢ die Teilung in cm

A LU

kglem? und ¢ nach dem Werkstoff be-
messene Tafelwerte.
2
20 kg/em
\\
N
75| 60,
> N,
N N
] OTTNITTR
™ I up N
7 N N i ) N N
e ’ . N N
NI M2 I 1 ™~ T~
5 R =Smas 207 ’ ] ==
e 2 il T~ & 4
7 10 1 kT
[ [
2 5 70 m/sek 75 ¢ 5 70 m/sek 75
Y — V=
Berechnungstafel 13. Belastungs-  Berechnungstafel 14. Belastungs-

werte ¢ in kg/em? fiir ungehartete
Palloid-Spiralkegelrader.

Kurve I: a) fiir GuBeisen auf GuBcisen oder
Hartgewebe, trockenlaufend.

b) SM-Stahl 60--70 kg/cm? auf GuB3-
cisen trockenlaufend.

Werkstoffe wie unter 7, in 01 laufend

SM-Stahl 70—80 kg/cm? auf Stahl-
guB in Ol laufend.

SM-Stahl 70 — 80 kg/cm? auf SM-Stahl
60—70 kg/cm? in Ol laufend.

Die angegebenen Werte gelten fiir Dauerbetrieb ;
bei voriibergehender Hochstbelastung konnen
sie, sofern das kleinere Rad aus SM-Stahl be-
steht, um 10% bis 50% {iberschritten werden.

Kurve 2:
Kurve 3:

Kurve {£:

werte ¢ in kg/cm? fiir gehértete
Palloid - Spiralkegelriader, in Ol
laufend.

Cr-Olhirtestahl gehirtet auf Stahl-
formgufl ungehirtet.

Cr-Olhirtestahl gehiirtet auf SM-Stahl
60— 70 kg/cm® ungehirtet.
Cr-Ni-Einsatzstahl ECN 35 ECMo 80
auf Cr-Olhirtestahl, beide gehértet.
Cr-Ni-Einsatzstahl ECN 45 oder
ECMo 100 auf Cr-Ni-Einsatzstahl
ECN 35 oder ECMo 80, beide gehértet.
Dic angegebenen Werte gelten fiir Dauerbetrieb;
bei voriibergehender Hochstbelastung konnen
sie um folgende Hundertsitze iiberschritten wer-
den: Kurve 1=35%, Kurve 2=90%, Kurve 3
=40%, Kurve £=50%, Kurve 4 fiir Auto-

mobilban = 275%.

Kurve 1:

Kurve 2:

Kurve 3:

Kurve 4:

Fiir Palloid-Spiralkegelrider wird die Bachsche Gleichung in fol-

gender Form verwandt:
P, =

MatD e (57)

10

b in mm einsetzen, ¢ den Berechnungstafeln 13 und 14 entnehmen.
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Beispiel:
Ein Getriebe aus gehirteten, in Ol laufenden Cr-Ni-Einsatzstahlridern
(ECMO 80) wird auf Biegungsbeanspruchung gepriift.
Gegeben: dn =54, my,=14, b=32, =n=1000, N =25PS.
Nach Gleichung (49) und (50) ist
v == 2,8 m/sek, P, =670 kg.
Der in die Bachsche Formel einzusetzende c-Wert ist nach Berechnungstafel 14,

Kurve 4 firr v = 2,8 = 55 kg/em?®.
Dann betrigt nach Formel (57) die zuldssige Umfangskraft:

Das Getriebe hilt demnach den auftretenden Beanspruchungen stand.

b) Biegungsbeanspruchung nach der Lewis-Gleichung.

Die Lewis-Gleichung geht von der Erkenntnis aus, daBl die Trag-
fihigkeit eines Radzahnes mit der Tragfihigkeit eines von den Um-
rissen des Zahnes eingeschlossenen parabolischen Profils, also eines
Tragers gleicher Biegefestigkeit, verglichen werden kann. Wie die
Parabel in den Zahn eingezeichnet wird, 148t Bild 32 erkennen. Der
Scheitel der Parabel liegt im Schnittpunkt der Wirkungslinie des
Zahndruckes P, mit der Symmetrielinie des Zahnes. In den Beriih-
rungspunkten der Parabel mit den Zahnflanken liegt der hochstbean-
spruchte Querschnitt des Zahnes. Seine Breite ist 3.

Theoretisch genau miifite als Biegungsbeanspruchung die am Zahn-
kopf wirkende Kraft P’, nimlich P’ = P, - cos(x + y) eingesetzt wer-
den. In der Regel setzt man aber die Umfangskraft P, ein, weil mit
ausreichender Genauigkeit P’ = P, = P, cosx angenommen werden
kann.

Bei der Ableitung der Lewis-Gleichung geht man von der Formel
eines Trigers gleicher Biegungsfestigkeit aus:

P, = ?’;ij, o

Die FuBlstirke S, und die wirksame Zahnhohe ! kann auch in Ab-
hingigkeit von der Teilung ¢ angegeben werden: S, = ¢ - tund | = y - t.
Die vorstehende Gleichung nimmt dann die Form an: P, = ¢,-b - ¢ - gp"
Die Werte @ und y kénnen zeichnerisch ermittelt werden. Y
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Durch den Punkt C' des rechtwinkligen Dreiecks ABC (Bild 32)
wird eine Strecke » bestimmt. Nach dem Héhensatz ist: Sj/4 = 2 - 1.
Der Bruch in der vorstehenden Gleichung

bekommt dann den Wert: 4
2w Vo Zat
6.y 3.t ] . P

y heiBt der Zahnformfaktor. Er ist, wie Ry o

die linke Seite der vorstehenden Glei- M g®4Z— | _

chung zeigt, grundséitzlich unabhingig \

von der Teilung und nur von der Zahn- \

form bestimmt. 8

Durch die Einfithrung von y erhéalt die }‘*37

urspriingliche Gleichung dann die Form \ sp—l

P,=o0,-b-t y. 7

Bild 32. Vergleich eines Zahnes mit
einem Triger gleicher Biegefestigkeit.

Diese Gleichung gilt fiir Geradzahn-Stirn-
rider, also fiir Rider, bei denen die Um-
fangskraft P, senkrecht zum Zahn wirkt. Bei Palloid-Spiralkegelrddern
ist die senkrecht zur Léngsrichtung des Zahnes wirkende, fiir die
Biegungsbeanspruchung mafgebende Kraft P, = P, /cosf,,. Auflerdem
ist zu beriicksichtigen, dal bei Palloid-Spiralkegelridern die wirkliche
Zahnbreite b’ groBer als die allgemein als Zahnbreite bezeichnete Kranz-
breite b ist, und zwar ist &' =b/cos f8,,. Fiir Palloid-Spiralkegelrider gilt
also: P,

fant — Ope —,— *
n cos B, ¥ cos B,

tey.

Diese Gleichung zeigt, dal der Wert cos f,, aufgehoben wird. Man ist
also berechtigt, bei Palloid-Spiralkegelridern wie bei Stirnrddern mit
der Umfangskraft P, zu rechnen und die Formel fiir Stirnrider auf
diese Réder zu iibertragen.

Eine Anpassung an Spiralkegelrader ist aber insofern notwendig,
als an Stelle der Teilung ¢ bei Palloid-Spiralkegelridern der Normal-
modul m, eingesetzt wird, und zwar ist: m, = ¢,/n. Auch bei der Be-
stimmung des Zahnformfaktors y bedarf es einer Anpassung an die
Eigenart der Spiralkegelrider. Man rechnet hier mit einem Zahnform-
faktor y,.

Bei der Bestimmung des Zahnformfaktors geht man von den Zéhne-
zahlen z,, z, der zu berechnenden Réder aus. Handelt es sich um die
Berechnung von Stirnriddern, so werden die wirklichen Zihnezahlen

Krumme, Spiralkegelrider. 3
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eingesetzt. Bei den vorliegenden Rédern ist mit einer gedachten Zahne-
zahl z, zu rechnen. Die Begriindung dazu ist ohne weiteres Bild 33

Bild 33. Bestimmung der ideellen
Zihnezahl. Die Zahnformen des Kegel-
rades ¢ konnen mit den Zahnformen
eines Stirnrades b verglichen werden.
MaBgebend fiir die Zahnform, durch
welche die ideelle Zéhnezahl bestimmt
wird, ist der Normalschnitt ec.

zu entnehmen. Wie dieses Bild zeigt,
kann die Zahnform im Stirnschnitt eines
Kegelrades mit den Kegelwinkeln 96, ,
und dem Halbmesser r,, mit der Zahnform
eines Stirnrades ¢ mit dem Halbmesser 7/,
verglichen werden. Die Zahnform im
Normalschnitt ¢ des Spiralzahnes, auf
den es ja hier ankommt, wird bestimmt
durch den Kriimmungshalbmesser r,. Auf
einem Kreis mit diesem Halbmesser sind
mehr Zahne anzuordnen als auf dem Kreis
vom Halbmesser r,, des Kegelrades. Ab-
héingig ist diese Zahnezahl z, von dem
Spiralwinkel §, und dem Kegelwinkel §

Sie ist

p12e

212

e o S S
cos f3,, + c08d,; 9

In dem bisher besprochenen Aufbau
der Lewis-Gleichung wird auf die Umlauf-
geschwindigkeit v der Riader keine Riick-
sicht genommen. Sie wird durch Ein-
fihrung eines Geschwindigkeitsfaktors f

v

beriicksichtigt. Zu dessen Bestimmung liegen im Schrifttum ver-
schiedene Vorschlage vor, z. B.:

1. Nach Rotscher f,= 1012 .
2. Nach Buckingham/Olah amerikanischer
Wert fiir sehr genaue Rider fo= 6 _?L Y
3. Nach Dolchau for=1—1" ]/v,
4. Fiir handelsiibliche Réader fh=75 i .
5. Fir genaue Réder mit Geschwindigkeiten -
grofler als 20 m/sek f.= f5£—l
5,5 + v

Aullerdem ist in der Lewis-Gleichung noch ein Sicherheitsfaktor S,
einzusetzen. Er wird nach den jeweiligen Belastungsfillen bestimmt.
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Biegungsbeanspruchung nach der Lewis-Gleichung.
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Auch in den giinstigsten Fillen muB} er grofer als 1 sein. Anstatt einen
festen Sicherheitsfaktor einzusetzen, erweist es sich vielfach als zweck-
miBig, ohne Beriicksichtigung einer Sicherheit die Bruchbelastung P,
zu errechnen und dann festzustellen, ob die vorhandene Sicherheit

Sy = —?’ ausreicht.

Die vorstehenden Ableitungen zusammenfassend, berechnet sich die
zuldssige Umfangskraft nach der Lewis-Gleichung:
Pb':fv.mn'n.ab.b.yn (58)
(b und m, in cm einsetzen).
Richtwerte fiir ¢, konnen Berechnungstafel 15 entnommen werden.
Der Geschwindigkeitsfaktor f, kann bis » = 20 m/sek nach der

Formel 6
h=5s
und fir v groBer als 20 m/sek
5,5
p == 59
f 557 (59)

berechnet werden.

Zur Bestimmung von y, aus Berechnungstafel 16 errechnet man zu-

néchst den mafigeblichen Spiralwinkel 8, und die gedachte Zahnezahl z,:
B — R

cos f3,, = d,, 2y = cos®f - cosd,,,

m

(60)

Berechnungstafel 16. Zahnformfaktor y, fiir Palloid-Spiralkegelrader.

Zn ! Yn flir=15° . e fiir = 20° Zn ‘ yn fliir =15° yn fiir =20°
|
10 0056 0,064 18 0,086 0,098
1 0,061 0,072 20 | 0,090 0.102
12 0,067 0,078 25 ‘ 0,097 0,108
13 0,071 0,083 30 | 0,101 0,114
14 0075 | 0088 38 ‘ 0,106 | 0,122
15 0078 0,092 50 0,110 \ 0,130
16 | 0,081 0,094 100 0,117 | 0,142
17 0,084 0,096 300 0122 0,150

Bei der Bestimmung des Sicherheitsfaktors S, ist zu beriicksich-
tigen, dal die Lewis-Gleichung, wie tbrigens alle bisher bekanntge-
wordenen Formeln zur Bestimmung der Ubertragungsfihigkeit von
Zahnriadern, in mancher Hinsicht von den wirklichen Verhéltnissen ab-
weicht. Die wirkliche Ubertragungsfihigkeit ist um so gréBer, je mehr
Zahne die Ridder haben. Es sind Vorschlige gemacht worden, wie
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dieser Mangel zu beseitigen ist, so z. B. in ,, Automotive Industries®,
New York, vom 15. Oktober 1939, Seite 420—431. Da damit aber nur
einige Mangel beseitigt, andere, z. B. die Vergroferung der Tragfahig-
keit durch die gewélbte Form der Zihne doch nicht beriicksichtigt
werden, wurde in der vorstehenden Rechnung die einfache Form der
Lewis-Gleichung beibehalten.
Beispiel:
Ein Getriebe aus gehirteten, in Ol laufenden Cr-Mo-Einsatzstahlradern
(ECMO 80) wird nach der Lewis-Gleichung auf Biegungsbeanspruchung gepriift.
Gegeben: P, =670 kg, d, =424 mm, m,=4, b=32mnm,
v =2,.8mfsek, 6,1 =12° 2z =8, & =2=20° cosf.=0,755,
o, wird mit 12000 angenommen (vgl. Berechnungstafel 15).

Die in Gleichung (58) einzusetzenden Werte f, und y sind nach Gleichung (59)
und (60): f, = 0,682, =z, =19.
Fiir 2z, =19 und & =20° ergibt sich nach Berechnungstafel 16 ein y-Wert == 0,1.
Die Biegungsbeanspruchung P; betriagt nach Formel (58)
P, =0,682-0,4-7-12000-3,2-0,1 = 3291 kg.
P,

Die Sicherheit S, = P 670 betragt © 4,9, ist also mehr als ausreichend.

¢) Berechnung der Lebensdauer.

Abgesehen von besonderen Umstinden eines Einzelfalles, z. B. eines
Zahnbruches durch  Stéfle, hangt die Lebensdauer eines Zahnrades
wesentlich von der Grofle der Flankenpressung ab. Die Rechnung zur
Bestimmung der Lebensdauer von Zahnridern geht deshalb von der
bekannten Herzschen Gleichung zur Bestimmung der Flankenpressung
aus. Sie hat Ahnlichkeit mit der Lebensdauerberechnung von Rollen-
lagern. Die nachfolgend angegebenen Gleichungen wurden von Prof.
Niemann entwickelt!.

Bezeichnet man die zuldssige Belastung in kg/cm? fiir eine rechne-
rische Lebensdauer von 5000 Betriebsstunden mit %, einen Tafelwert
zum Umrechnen der kj,,,-Werte fiir eine andere Lebensdauer mit ¢,
einen den Eingriffswinkel beriicksichtigenden Wert mit z und endlich
einen die besonderen Betriebsverhiltnisse berticksichtigenden Faktor
mit ¢, so soll die spezifische Belastung nach der Formel:

P, 41
bedp, i

1 Professor Dr.-Ing. Niemann: Walzenpressung und Griibchenbildung bei
Zahnriddern im Berichtsheft der Tagung fiir Maschinenelemente. 1938 VdI-Verlag.

(61)

k=x-
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unter den Werten k = k., * ¢ - ¢ bleiben. ¢ nach Berechnungstafel 17,
k5000 nach Tafel 18, & nach Tafel 20, 6 und d,,, in cm.

Berechnungstafel 17.

¢-Werte zur Beriicksichtigung einer bestimmten

Lebensdauer.

h in Betriebsstunden

150 |

| 312 625 | 1200 2500 | 5000 | 10000 | 40000 | 80000 | 150000 | 300 000

- ‘ ‘ - ;
32 25 | 2 | 1,6 112 | 1 |08 05 04 | 032 0256
Bei der Bestimmung des Faktors g geht man von folgendem aus:

Die in Berechnungstafel 18 angegebenen k-Werte gelten fiir Stahl oder
StahlguBl als Werkstoff des Gegenrades. Ist das Gegenrad aus Gufleisen,

Berechnungstafel 18. k-Werte in kg/cm?® fiir eine Lebensdauer
h = 5000 Betriebsstunden.

wensort | Bl Drwben Umno
dor Verzahnung | o amt | 10 | 25 | 50 1100 | 250 | 500 < 750 1000|1500 2500 5000
St42 Stg52 . .| 125 35|26 20 16 12 9,518,3!7,5%,6‘;5,6}
St50 ... .. 153 52 38 31124 1814 12 |11 98 83 6,6
St60 . .. . . 180 (73|53 42 34 25(20 17 16 |14 11 |9,
St70 . .. L. 208 97|71 57 45 35 |26 :23 121 118 15 | 12
Si-Mn St 7580 230 87 | 69 | 55 141 |32 128 ;26 |22 19 |15
Si-Mn St85—90 | 260 89 70 52 41 136 33 28 24|19
Legierter Ein- ! b | ‘
satzstahl, i ! i i : | ‘
gehirtet . . . | 600 1374 276219190 174152 128|100
<M,
0% T - so konnen um 50% erhohte Be-
\ \\ NG lastungen zugelassen werden. Ferner
5\\\ (\ \ ist eine Erhohung des Belastungs-
N \}\\\\ wertes zuldssig, und zwar um 25%,
\\ l\ wenn nach Berechnungstafel 19 fest-
8 AV ] gestellt wird, daB die Zahnbreite
AN TR des Getr_lebes eine Emgrlffsdauer
7NN NERN von 2 ergibt. Die Belastung ist ent-
1T ~ sprechend zu vermindern, wenn je
6 6 w 72w % %N 2 H % Umdrehungein mehrfacher Flanken-
Z7——> g
L ‘ b fiir betrichs.
Berechnungstafel 19.  Mindest- eingriff erfolgt. Auch fiir betriebs

zahnbreite fiir eine Eingriffs-
dauer = 2.

méBig auftretende Uberlastungen
durch StéBe, Verzahnungsfehler und



Werkzeuge. — Berechnung der erforderlichen Friserlinge. 39

Ungenauigkeiten der Lager ist eine Verminderung des Belastungs-
wertes vorzunehmen.

Berechnungstafel 20. z-Werte zur Beriicksichtigung eines bestimmten

Eingriffswinkels.
o= 15° 171/,° ‘ 20°
@ = 4 35 | 3,125
Beispiel:

Ein Getriebe aus geharteten, in Ol laufenden Cr-Mo-Einsatzstahlradern wird
nach Formel (61) auf seine Lebensdauer gepriift.
Gegeben: P, =670kg, =»n=1000, d,=>54, b=232, «o=20° i=4,
vorgeschriebene Lebensdauer 10000 Betriebsstunden.
Nach Formel (61) ist

k= 3,125 - 670 441

32.54 4
Aus Berechnungstafel 17 ergibt sich fiir eine Lebensdauer von 10000 Betriebs-

stunden ein Umrechnungsfaktor ¢ = 0,8 und aus Berechnungstafel 18 fir Einsatz-
stahl bei n = 1000 ein k-Wert = 174. Auf Grund der Gesamtbeurteilung des Ge-
triebes (Eingriffsdauer, Ausfithrungsgenauigkeit usw.) wird ¢ mit 1,25 angenommen,
dann ist

k=g-q- ks,

k=08-125-174 = 174.

Nach der Rechnung wird die vorgeschriebene Lebensdauer erreicht.

= 130.

5. Werkzeuge.

Die schneckenformigen Werkzeuge zur Herstellung von Palloid-
Spiralkegelridern sind als Schaftfriser ausgebildet und konisch ge-
staltet. Sie haben infolge ihrer konischen Form unterschiedlich grofle
Enddurchmesser (Bild 34, 35). Die rechtsspiraligen Ridder werden im
allgemeinen mit einem linksgingigen und die linksspiraligen Réder mit
einem rechtsgingigen Friser verzahnt.

a) Berechnung der erforderlichen Fraserlange.

Zum Verzahnen eines Palloid-Spiralkegelradpaares von bestimmten
Abmessungen sind Friser mit bestimmter Mindestlinge erforderlich.
Sie kénnen linger, diirfen aber nicht kiirzer sein. Legt man die Mantel-



40 Werkzeuge.

Bild 34. Linksgingiger ¥riser zum Bild 35. Rechtsgingiger Friser zum
Verzahnen eines rechtsgingigen Spi- Verzahmen eines linksgiingigen Spiral-
ralkegelrades. kegelrades.

linie @ des Frasers b (Bild 36) so tiber den Zahnkranz des Planrades,
wie sie in der Maschine eingestellt ist, dann ist mit den in Bild 36 ein-
getragenen Zeichen die Mindestlinge des Frisers?l:

R N )
v —o—m,. (63)

Die wirksame Friserlinge kann natiirlich auch
leicht zeichnerisch festgestellt werden.

Beispiel:
Gegeben: p
R, = 105, b - 30, R, =15, My == 3, @ =69,
Bild 36. Schema zur x—0— m, =69 —3 =066, 2°=4356,
Bestimmung der Fraser- . o -
linge. I = }105% —- 4356 — }75* — 4356 = 82 — 36 = 46 mm.

b) Zahnformen der Kegelradfraser.

Bei Kegelrad-Wilzfrisern ist zu unterscheiden zwischen Zahnform I
und Zahnform III. Eine dritte, frither benutzte Ausfithrung, Zahn-
form II, besteht heute nicht mehr.

Die Zahnformen I und IIT unterscheiden sich durch ihre Zahn-
stirke, wie aus Berechnungstafel 21 zu entnehmen ist.

! Praktisch ist zu der so errechneten Lénge noch ein Sicherheitszuschlag
zu machen.
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Berechnungstafel 21. Kennzeichnende Merkmale der Zahnformen I
und III.
Kennzeichen Bild eli?;;p\al‘gighnten Anwendungsgebiet Vorteil
Zahnform 1.
Rechtsgingiger § =8 Allgemeiner Maschi- | Mit jedem Fraser
und linksgéngiger nenbau, Getriebe- | kann man nach Be-
Fraser schneiden bau, Automobilbau ! lieben Ritzel oder

gleich starke
Zihne

nur fiir Lastwagen,
.deren Kegelradiiber-
“setzung kleiner als
'1:2,5 bis 1:3 ist.
(Je nach Nachgiebig-
keit der Lagerung
und Benutzung der
Fraser fir ahnliche
Ubersetzungen.)

Zahnform III.

Der Ritzelfriser
schneidet dicke-
re Zahne als der |
Tellerradfriser. |
Wenn keine be-|
sonderen Anwei-
sungen gegeben
werden, wird der
rechtsgéngige
Friser als Ritzel-
fraser ausgefiihrt.

s" grofer als s

"Der Zahn des Ritzels ist
dicker als der Zahn des
| Tellerrades.

Das Ritzel hat normaler-
weise Linksspirale.

Automobilbau:
1. Personenwagen,

2. Lastwagen, soweit
die Kegelradiiberset-
‘zung groBer als 1:2,5

‘bis 1:3 ist. (Je nach

Nachgiebigkeit der
Lagerung und Be-
nutzung der Fraser
fir #hnliche Uber-
setzungen.)

|

| Die

Tellerrdader schnei-

den, ob Rechts- oder

Linksspirale, hingt

nur von der Gang-

richtung des Frisers
ab.

h6éher bean-
spruchten Zihne des
Ritzels werden zum
Ausgleich des durch
den meist verhiltnis-
méBigkleinen Durch-
messer bedingten
Unterschnittes ver-
stdrkt. Daher kén-
nen mit einem Ritzel-
friser stets nur Rit-
zel, mit einem Teller-
radfriaser stets nur
Tellerrader geschnit-
ten werden mit einer
Spiralrichtung, wel-

che der Gangrich-
tung des jeweiligen
Frisers entspricht.
(Normal: Ritzel =

Linksspirale, Teller-
riader = Rechts-
spirale.)
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6. Maschinen
zur Herstellung der Palloid-Spiralkegelrider
und zum Scharfschleifen des Werkzeuges.

a) Walzfrasmaschinen.

Der grundsitzliche Aufbau einer Walzfrasmaschine zur Herstellung
von Palloid-Spiralkegelrddern ist in Bild 37 dargestellt.

Der Kegelradfriser a sitzt in einem Werkzeugtriger b, dem sog.
Friskopf, der seinerseits einstellbar an einer Planscheibe ¢ befestigt
ist. Diese ist um eine waagerechte Achse drehbar im Maschinen-
gehiuse d gelagert. Der Friser ist so gelagert, daf§ seine in den Rad-
korper eindringende Mantellinie beim Drehen der Planscheibe eine par-
allel zu dieser verlaufende Ebene, die Planradebene e bestreicht.

Der zu verzahnende Radkérper » wird von dem Reitstock f ge-
halten. Durch Schwenken des Reitstockes um die senkrechte Achse g
kann der Radkorper an die vom Fréser bestrichene Planradebene e
angestellt werden.

Die Antriebsleistung wird vom Motor A abgeleitet, und zwar iiber
den Getriebezug ¢ zum Friser (Schnittbewegung) und iiber den Ge-
triebezug % zum Radkérper. Durch Wechselrader wird dabei das Uber-
setzungsverhiltnis von Friser zu Werkstiick dem Verhéltnis Zahnezahl
des Werkstiickes zu Frisergangzahl angepafit. Von dem Getriebezug o
ist ein dritter Getriebezug ! abgezweigt, der zur Drehung der Plan-
scheibe bestimmt ist (Vorschub- und Wilzbewegung). Dieser Getriebe-
zug wirkt gleichzeitig auf ein Ausgleichgetriebe m des zum Werkstiick
fithrenden Getriebes. Durch dieses wird der EinfluB der Schwenk-
bewegung auf die ordnungsméafige Verschraubung des Frasers mit dem
Rohling ausgeglichen.

Die Wirkungsweise der Maschine ist folgende:

Der Teilkegelmantel des zu verzahnenden Rades wird durch
Schwenken des Reitstockes um den Kegelwinkel mit der Planrad-
ebene ¢ in Beriihrung gebracht. Darauf werden der Reitstock fest-
gestellt, die entsprechenden Wechselridder fiir Vorschub, Differential
und zu schneidende Zihnezahl aufgesteckt und der Friser in eine dem
herzustellenden Rade entsprechende Schwenkstellung gebracht. Dann
wird die Maschine eingeschaltet. Friser und Rohling drehen sich in
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dem oben angegebenen Verhiltnis. AuBerdem fithrt der Fréser die
ebenfalls schon im einzelnen erlduterte Schwenkbewegung aus.

7
7
%,

PIGIIIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIAIEITAGEILGIITILLIILS 1 IIT TP
R eSS

Bild 37. Getriebe einer Wilzfrismaschine fiir Palloid-Spiralkegelrdder.

a Schneckenfraser, b Werkzeugtriiger, ¢ Planscheibe, d Maschinengestell, e Planeoene, f Reitstock,
g scenkrechte Schwenkachse, 2 Hauptantriebsmotor, ¢ bis I Getriebeziige, m Differentialgetriebe,
n zu verzahnender Radkorper.

Die Ansicht einer Walzfrismaschine zeigt Bild 38. Bei dieser Ma-
schine wird die Drehzahl des Frisers wihrend der Bearbeitung selbst-
titig gesteigert, und zwar derart, daBl die Schnittgeschwindigkeit bis
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zum Fertigstellen des Rades etwa gleich bleibt. Auflerdem erfihrt der
Vorschub eine Beschleunigung, die Vorschubgeschwindigkeit wichst
mit dem Fortschreiten der Arbeit. Dadurch wird eine Verkiirzung
der Arbeitszeit erzielt. Die Moglichkeit dazu ergibt sich im wesent-
lichen aus folgendem:

Die konisch gestalteten Kegelradfriaser kommen zundchst mit den
am groflen Fraserdurchmesser liegenden Werkzeugzdhnen zum An-

Bild 38. Hochleistungs-Wilzfriismaschine fiir Tellerriider, Modell ATK 203.

schnitt. Mit fortschreitender Bearbeitung gelangen dann die am mitt-
leren Fraserdurchmesser liegenden Zihne zum Eingriff. Demzufolge
nimmt die Schnittgeschwindigkeit des Frisers bei gleichbleibender
Friaserdrehzahl nach dem Ende des Bearbeitungsvorganges ab. Die
Fréaserdrehzahl muf also gesteigert werden, wenn die Schnittgeschwin-
digkeit bis zum Fertigstellen des Rades etwa gleich bleiben soll. Mit
der Steigerung der Friserdrehzahl erfihrt der Vorschub eine Beschleu-
nigung. Dadurch wird eine Verkiirzung der Arbeitszeit erzielt. Aus
folgenden Griinden ist diese Beschleunigung des Vorschubes berechtigt:

Wie jeder Schneckenfriaser hat auch der Kegelradfriser durch-
gehende Schleifnuten, die die Schneckengiinge in einzelne Zahne untei -
teilen. Die Zahl der Zahne je Umgang, die ja durch die Zahl der Schleif-
nuten bestimmt wird, ist demgemdll am groBen und kleinen Friser-



Wilzfrasmaschinen. 45

durchmesser gleich. Wird nun die Friserdrehzahl zum Erzielen einer
gleichbleibenden Schnittgeschwindigkeit gesteigert, dann durchlaufen
am kleinen Fréserdurchmesser, der ja erst zum Zerspanen kommt,
wenn die Drehzahl zugenommen hat, mehr Werkzeugzédhne ihre Schneid-
stellung als am groBlen Fréserdurchmesser, der mit der Ausgangsdreh-
zahl arbeitet.

Auch zerspanungstechnisch ist diese Beschleunigung gerechtfertigt.
Bei gleichbleibender Drehzahl hebt jeder Friserzahn kurz nach dem
Anschnitt die dicksten Spéine ab,
wahrend die Spandicke nach dem
Ende der Arbeit hin abnimmt.

Ahnlich dem Abfallen der Arbeits-
leistung eines jeden einzelnen Fri-
serzahnes nimmt auch die Gesamt-
leistung der spiter zum Eingriff
kommenden Friserzihne ab. Prak-
tische Ergebnisse haben die Richtig-
keit dieser Uberlegungen bestitigt.

Die Drehzahlsteigerung wird bei Bild 39. Getricbe fiir die Drehzahlsteigerung.

den in Bild 38 dargestellten Walz- a Antriebsmotor. b Keilriementrieb, ¢ Haupt-

antriebswelle, d Friser, 7 Schneckenrad an
fraismaschinen durch ein stufenlos  der Planscheibe g, & Zahnkranz an der Plan-

. . scheibe ¢, i Getriebezug zur Steuerung des
regelbares Getriebe erreicht, das, guufenlos regelbaren Getriebes, & Wechsel-
wie Bild 39 erkennen léﬁt, zwischen rider dazu, ! Handrad zum Einstellen der

. . . Ausgangsdrchzahl.
Antriebsmotor o und einen Keil-
riementrieb b fir die Hauptantriebswelle ¢ geschaltet ist. Von der
Hauptwelle ¢ geht ein Getriebezug zum Friser d, ein zweiter zum Rad-
korper und ein dritter bewirkt iiber das Schneckenrad f eine langsame
Schwenkbewegung der den Friser d tragenden Planscheibe g.

Von dem Zahnkranz » an der Planscheibe wird die Steuerbewegung
fiir das stufenlos regelbare Getriebe abgeleitet. Diesem Zweck dient
der Getriebezug 7. Das Mafl der Drehzahlsteigerung wird durch ent-
sprechende Wechselrdder & bestimmt. Die Ausgangsdrehzahl wird an
dem Handrad ! eingestellt.

Die in Bild 38 dargestellte Maschine ist eine Sondermaschine zum
Verzahnen von Rédern mit groflem Kegelwinkel, also insbesondere
Tellerridern. Durch die Begrenzung des Schwenkbereiches fir den
Werkstiick-Spindelstock auf groBere Kegelwinkel wurde es bei dieser
Maschinenausfithrung moglich, der Werkstiickspindel einen ungew6hn-
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lich groBen Durchmesser und ein ungewdhnlich grofes Gewicht zu
geben. Der gréfite Durchmesser entspricht nahezu dem groBten Durch-
messer des zu verzahnenden Radkérpers. Das Gewicht einer Spindel
betrigt angenihert 600 kg. Durch die unmittelbare Verbindung des
Radkérpers mit der schweren Spindelmasse werden die Schwingungen
und Erschiitterungen in einem Ausmal gedimpft, wie es auf anderem
Wege nicht erreichbar ist. Die Diampfung der Schwingungen wirkt
sich sowohl auf die Arbeitsgeschwindigkeit, wie auch auf die Stand-
zeit des Werkzeuges giinstig aus.

b) Selbsttitige Kegelradfriser-Scharfschleifmaschine.

Sind in einem Betrieb nur einzelne Kegelradfriaser scharfzuschleifen,
so wird dazu die in Bild 40 dargestellte Zusatzeinrichtung zur normalen
Werkzeug-Scharfschleifmaschine Modell GW 20 benutzt. In groBeren
Betrieben benutzt man die Kegelradfriser-Scharfschleifmaschine nach
Bild 41.

Der zu schirfende Fraser ist in dieser Maschine ortsfest gelagert;
er ist ohne Zwischenglieder mit der Teilscheibe verbunden. Die Weiter-
schaltung von Nut zu Nut erfolgt selbsttatig durch einen auf die Teil-
scheibe wirkenden Fliissigkeitsstrom.

Bild 40. Zusatzeinrichtung, um auf einer normalen Scharfschleifmaschine Kegelfraser scharf-
schleifen zu kénnen.
Die hin und her gehende Schleifbewegung wird von der Schleif-
scheibe ausgefithrt und erfolgt hydraulisch. Die Schleifspindel ist un-
mittelbar mit einem Elektromotor gekuppelt.
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Schlichtfraser werden auf der Maschine im Regelfalle so scharf-
geschliffen, dafl die Zahnbrust samtlicher Friaserzahne genau auf Mitte
steht. Schruppfriser erhalten zur Verbesserung ihrer Schneidfihigkeit

Bild 41. Selbsttiatige Kegelradfraser-Scharfschleifmaschine.

einen vom kleinen zum groflen Fraserdurchmesser hin zunehmenden
Zahnbrustunterschnitt.

Bei dem iiblichen radialen Brustschliff behalt die Schleifscheibe
ihre Schleifstellung wahrend des Vorschubes bei. Bei Erzeugung des
oben beschriebenen verdnderlichen Unterschnittes fiihrt sie wihrend
des Vorschubes eine Kippbewegung aus. Diesem Zweck dienen aus-
wechselbare Schwenkschienen.

¢) Hydraulische Hirtemaschine nach dem
Prefstromverfahren.

Seit Jahren werden im Kraftwagenbau zum Hirten von Kegel-
tellerrddern besondere Einrichtungen benutzt. Man taucht das glithende
Tellerrad nicht freihingend in Ol, sondern bringt es zwischen seiner
Form entsprechenden Matrizen unter Druck mit dem Kiihlél in Be-
rithrung. Ziel dieser Arbeitsweise ist:

1. Verminderung des Héarteverzuges.

2. GleichméaBigkeit in der Serienhértung.

3. Selbsttatiger Arbeitsablauf, um von der Geschicklichkeit des
Bedienungsmannes unabhingig zu sein.
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Spater wurde diese Arbeitsweise dann in weiter entwickelter Form
auch von anderen Industriezweigen, z. B. vom Getriebebau und vom
Flugzeugbau, und fiir Héartegut der verschiedenen Art, z. B. flache
Scheiben, Kugellagerringe usw., iibernommen.

Die Ausfithrung des Verfahrens ist einfach und erfordert keine be-
sonderen Kenntnisse. Dagegen setzen die Vorbereitungen, die not-
wendig sind, um ein Héartegut bestimmter Form und Werkstoffart
serienmafBig zu hérten, gewisse Erfahrungen auf diesem Gebiet voraus.

Yorbereitung der Radkdrper. Hochbeanspruchte Antriebsrider
werden vorzugsweise aus Kinsatzstihlen gefertigt, weil diese, bis zu
0,22% Kohlenstoff enthaltenden Stiahle, nach der
Wirmebehandlung einen zéhen Kern von hoher
Festigkeit und eine harte Randzone haben. Der
zihe Kern ist geeignet, die namentlich beim
Schalten auftretenden Schlige und Sté8e bruch-
sicher aufzunehmen, wihrend die harte Einsatz-
schicht den Zahnflanken die notwendige Verschleil3-
festigkeit gibt.
Bild 42. Verpacken von Schon beim Entwurf der Rader ist zu beachten,
"r"“mad;‘(%‘:t::. Binsatz- (af allzu plotzliche Ubergéinge von schwicheren
und stérkeren Querschnitten ein ungleichméBiges
Erkalten des ganzen Stiickes und somit ein Verziehen des Stiickes
beim Abschrecken begiinstigen. Ks ist eine moglichst glatte, einfache
Form der Réder anzustreben.

Auch die Art der Verformung der Radkérper beim Schmieden und
die Art der spanabhebenden Bearbeitung haben EinfluB auf die GroBe
des Hirteverzuges. So kénnen z. B. beim Frisen der Zihne Span-
nungen entstehen, die bei einer nachfolgenden Warmebehandlung durch
Verzug ausgelést werden. Dieser Verzug tritt um so stirker auf, je
stumpfer die Verzahnwerkzeuge sind. Auch von diesem Gesichtspunkt
aus ist deshalb frithzeitiges Scharfschleifen der Werkzeuge wichtig.

Um die bei der Bearbeitung entstandenen Spannungen zu vermin-
dern, werden die Werkstiicke in vielen Betrieben vor der Fertighearbei-
tung ausgegliiht.

Beim Einsetzen sind die Rédder durch ihre Form entsprechende
Unterlagen zu stiitzen. Die Anordnung kann z. B. fiir das gleichzeitige
Einsetzen mehrerer Tellerriider gemiB Bild 42 getroffen werden.
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Ferner ist aulerordentlich wichtig, die Rader zunéchst vorzuwirmen
und dann erst unter Verwendung guter Unterlagen schnell auf die eigent-
liche Hartetemperatur zu bringen. Im einzelnen sind in diesem Zusam-
menhang natiirlich die Vorschriften der Stahlwerke genau zu beachten.

Vom Standpunkt eines verzugsarmen Héartens empfiehlt es sich

nicht, die Einsatzschicht auf denjenigen Flachen, die weich bleiben
sollen, spéater abzudrehen,
wie es haufig geschieht.
Durch diese Mafinahme ent-
stehen leicht Spannungen,
die gréBere Verziige erwarten
lassen.

Wenn bestimmte Stellen

weich bleiben sollen, so muf3
man diese vor der Kohlung
schiitzen. Das kann auf ver-
schiedene Weise geschehen.
a) Durch Bedecken mit
Lehm, dem man etwas Salz
beimengt, b) sofern es sich
um die Herstellung grofler
Mengen gleichartiger Réder
handelt, durch galvanisches
Verkupfern.

Bild 43 zeigt eine Klingeln-
berg-Hértemaschine, Bild 44
den Olkreislauf dieser Ma- Bild 43. Vorderansicht einer hydraulischen Hiarte-
schine. maschine nach dem Pre8stromverfahren.

Der als Behdlter fiir die
Kiihlflissigkeit dienende untere Teil a ist durch einen Tisch b ver-
schlossen. Darauf rubt die das Hértegut, z. B. das Zahnrad ¢, tragende
Untermatrize d. Von oben wird das Hirtegut von der am Stempel f be-
festigten Obermatrize ¢ eingeschlossen. Im Innern des Stempels f be-
findet sich ein zweiter, kleinerer Stempel %, der sog. Zentrierstempel.

Der aus dem Behilter a iiber ein Filter ¢ der Pumpe k zuflieBende
und von dieser untsr Druck gesetzte Fliissigkeitsstrom wird in einen
die Abkithlung des Hértegutes bewirkenden Zweig ! und einen zur
Bewegung der Stempel dienenden Zweig m unterteilt. Der letztere

Krumme, Spiralkegelrdder. 4
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kann mittels eines Hahnes n wechselweise der oberen oder unteren
Seite des Stempelkolbens zugeleitet werden, um je nach Bedarf die
Stempel zu heben oder zu senken. Der Hahn p wird selbsttitig um-

Bild 44. Prinzip der Vorkiihlung.

a Olbehélter, b Tisch fiir untere Matrize, d untere
Hirtematrize, g Obermatrize. f Druckstempel.
h Zentrierstempel, 7, m Leitung fiir Druck- und
Kiihlol, m Leitung fiir Druckdl, p Absperrhahn
flir Xiihlol, n Vierwegehahn zum Heben und
Senken des Stempels, o Steuerleitung fiir Hahn p,
q Handrad am Drossclventil fiir automatische
Vorkithlung, » Skala zum Ablesen der Vor-
kiihlzeit.

geschaltet, und zwar durch die
Wirkung der Steuerstrome o, der
Hahn n wird von Hand betétigt.
An einem Handrad ¢ wird die
Vorkiihlzeit — die Bedeutung der
Vorkithlung wird in dem folgenden
Abschnitt erklart — eingestellt.
Eine Skala r zeigt die eingestellte
Vorkiihlzeit an.

Die Arbeitsweise der Maschine
ist folgende: Das glilhende Hérte-
gut wird auf die Untermatrize ge-
legt und dann die Maschine durch
Schalten des Hahnes n in Gang
gesetzt, worauf das Hartegut wih-
rend einer mit dem Handrad ¢ ein-
gestellten Vorkiihlzeit mit Kiihl-
fliissigkeit tiberstromt wird. Zu
Beginn dieses Uberflutens bewegt
sich der Zentrierstempel A schnell
abwarts in Arbeitsstellung, wéh-
rend sich der Stempel f langsam
senkt. In dem Augenblick, in dem
die am Stempel f sitzende Ober-
matrize auf das Hartegut trifft,
ist die als Vorkiithlung bezeichnete
Arbeitsstufe beendet, es beginnt
vollstindige Abkiihlung unter
Druck, wahrend welcher der Kiihl-

strom weiterfliet. Nach vollstindigem Abkiihlen des Rades schaltet man
den Hahn n wieder in seine Ausgangsstellung zuriick, wodurch der Kiihl-
strom geschlossen und die Stempel in Hochstellung gebracht werden.
Das Werkstiick liegt dann zur Abnahme frei auf der Untermatrize.

Die Erfahrung hat gelehrt, daf in vielen Fillen der Harteverzug
besonders gering gehalten werden kann, wenn die zu hirtenden Stiicke



Hydraulische Hartemaschine nach dem PreBstromverfahren. 51

in zwei Stufen abgeschreckt werden; in einer ersten Stufe frei auf-
liegend auf der Untermatrize und so dem vollen Strom der Kiihlflissig-
keit ausgesetzt und in einer zweiten Stufe fest eingespannt zwischen
Ober- und Untermatrize, wobei die Kiihlfliissigkeit weiterflieBft. Die
Dauer der Vorkiihlzeit hingt von der jeweiligen Ausbildung des Hérte-
gutes ab. Stellt man z. B. die Vorkiihlzeit beim Hérten bestimmter
Kegeltellerrdder zu kurz ein, so zeigen die Rédder Neigung hohl zu
werden, bei zu langer Vorkiihlzeit neigen sie zum Balligwerden.

Je diinner die Wandungen des Hértegutes, um so kiirzer muf} die
Vorkiihlzeit sein. Beim Hirten von Réddern unter 10 mm Wandstéirke
stellt man den Anzeiger fiir die Vorkiihlzeit auf Null. Derartige Rader
werden in der Regel schon auf dem Wege vom Ofen zur Hirtemaschine
und dem Weg, den die Obermatrize bis zum Auftreffen auf das Rad
zuriickzulegen hat, geniigend vorgekiihlt.

Die Anwendung der Vorkiithlung ist eine aus der Erfahrung ge-
wonnene Erkenntnis. Zur Erklirung ihrer Wirkung kann man sich
vorstellen, daB beim Uberfluten des freiliegenden Rades ein ungehemm-
ter Spannungsausgleich stattfindet und das anschlieBende Festspannen
doch nicht so frith einsetzt, um ein Werfen des Stiickes zu ver-
hindern.

Vorteilhaft schreckt man bei nicht zu niedriger Temperatur des
Kiihloles ab. In manchen Fillen hat sich eine Temperatur von 50 bis
60° als zweckmaflig erwiesen. Die Temperatur der Kiihlfliissigkeit
regelt man durch entsprechendes Einstellen der Wasserleitung (siehe
Bild 44) eines Kiihlers ¢, iiber den hinweg das vom Hértegut abflieBende
Kithlmittel in den Behilter zuriickflief3t.

Vereinzelt wird die Uberflutungseinrichtung mit einer besonderen
Heizanlage verbunden, um bei der Serienhdrtung gleich vom ersten
Stiick an bei der vorgesehenen Temperatur abschrecken zu kénnen.

Voraussetzung fiir einwandfreie Hérteergebnisse sind ein kraftiger,
mit ausreichender Geschwindigkeit flieBender Kiihlstrom und eine zeit-
lich richtig begrenzte Vorkiihlung. AuBerordentlich wichtig ist aber
auch die zweckentsprechende Ausbildung der Héirtematrizen. Da sich
die einzelnen Werkstoffarten beim Abschrecken ganz verschieden ver-
halten, kénnen keine allgemeingiiltigen Regeln aufgestellt werden, wie
die Matrizen fiir bestimmte Radformeln zu gestalten sind. Aber trotz
dieser Einschriankung kann an Hand einiger Grundsitze gezeigt werden,
worauf es ankommt.

4%
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a) Das Schrumpfen. Laflt man die Bohrung des abzuschrecken-
den Hartegutes auf einen Dorn oder einen Zentrierring aufschrumpfen,
so wirkt man einem Unrundwerden der Bohrung entgegen. Die Wir-
kung des Schrumpfens ist bei kleinen Querschnitten unter Umsténden
so giinstig, dafl die Rundheit der Bohrung gegeniiber dem Anlieferungs-
zustand sogar verbessert wird. Nicht jeder Werkstoff eignet sich zum
Aufschrumpfen. Auch bleibt das Schrumpfen ohne Wirkung, wenn
der Durchmesser der zu schrumpfenden Fliche zu klein ist. Wo die
notwendigen Voraussetzungen aber erfiillt sind, nutzt man die Vorteile
des Schrumpfens aus und ver-
wendet sog. Zentrierringe, deren
AuBendurchmesser ein kleines
79 UbermaB gegeniiber dem vor-
/'m\\\\\\\\ gedrehten Bohrungsmaf haben.

Die Zentrierringe sind mit
Aussparungen fiir die durch-

/ 7
! \\\\\\ ) flieBende Kiihlflissigkeit ver-

Bild 45. Ober- und Untermatrize zum Hirten eincs sehen. Man verwendet ein- und

N )

\\ijssy/

o Meselrades. mehrteilige Zentrierringe. Ein-
a Untermatrize, b Olkanile, ¢ Obermatrize, d Teller- e . ..
rad, ¢ AusfluBdffnungen, f Schutzhaube, telhge Rlnge miissen nach be-

endeter Abschreckung unter
der Presse ausgehoben werden, wihrend mehrteilige Ringe nach Ab-
heben des Zentrierstempels das Hértegut ohne weiteres freigeben.

Bei zu schwachen und diinnwandigen Stegen wird zweckmiBig
der Radkranz aufgeschrumpft. Wiirde man in solchen Fillen die
Schrumpfkrafte auf den Steg leiten, so wire ein Verziehen unver-
meidlich.

b) Die Unter- und Obermatrizen. Die Untermatrize a in
Bild 45 hat in der Regel die Form einer ebenen Scheibe, deren obere,
das Hértegut tragende Fliche mit Olkanilen b versehen ist. Derartige
Untermatrizen kann man fiir Rider der verschiedensten Formen ver-
wenden, in Sonderféllen sind natiirlich auch besonders geformte Unter-
matrizen erforderlich.

Die dem Hértegut zugekehrte Oberfliche der Obermatrize ¢ wird
der Form des zu hirtenden Rades angepafit. In Bild 45 entspricht die
Obermatrize z. B. dem Kopfkegel des Rades d.

Von der richtigen Lage und dem richtigen Querschnitt der Kanéle
fiir die Kihlflissigkeit hingt sehr viel ab. Ganz allgemein mufl man
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davon ausgehen, daB8 dort, wo das Hirtegut starkere Querschnitte auf-
weist als an anderen Teilen, auch eine stirkere Uberflutung notwendig
ist, um eine gleichméaflige Abkiihlung zu erreichen.
Dementsprechend miissen die Kanéle angelegt und
ihre Querschnitte gewihlt werden.

Zu Bild 45 ist noch zu bemerken,
dal eine an der Obermatrize an-
gebrachte Schutzhaube bei gesenktem
Stempel den Kiihlraum verschlie3t und
so eine stérende Rauchentwicklung ver-
hindert. Das Kiihlmittel flieft ober-
Bila 46, apkip. PP der Haube durch Schlitze ab. Bild 47.  Abkihlen
len eines Ritzcls Hinsichtlich des Hirtens von Rit-  cines Ritzels in einer
m 0SS el war schon darauf hingewieson KO 4 e i

worden, dal auch diese gegebenenfalls

auf der Hartemaschine (Bild 44) iiberflutet werden kénnen, und zwar
auf die in Bild 46 schematisch angedeutete Art. Die Abkiihlung der
Ritzel kann auch in Réhren erfolgen, wie in Bild 47 dargestellt.

d) Kegelradliappmaschine
nach dem Sehwingungs-Lappverfahren.

Das Zahnradldppen ist aus dem seit Jahrzehnten bekannten Kin-
schmirgeln oder Einlaufen entstanden, bei dem man die Réader in un-
verianderter Stellung laufen 14ft. Das Einlaufen war unbefriedigend, weil
das beim Abrollen der Rider auftretende Hohengleiten bekanntlich am
Kopf und FuB der Ziahne groB und am Walzkreis Null ist. Deshalb tritt
beim Einlaufen schon nach kurzer Zeit eine Verformung des Profils auf.

Um der Ursache der ungleichférmigen Schleifwirkung entgegen zu
arbeiten, erhalten die Riader wihrend des Léppens kleine Zusatz-
bewegungen, die auch im Wilzkreis eine Verschiebung der Flanken
und damit ein gleichférmiges Abschleifen der Zahnoberfliche herbei-
fithren. Je besser die Lippbewegungen kombiniert und je feinkérniger
die Schleifmasse ist, um so groBer wird die Oberflachenglatte der Zahne.
Bediirfen schon geschliffene Rader in manchen Féllen eines zusétz-
lichen Lippens, um eine ausreichende Flankenglatte zu erhalten, so ist
das Lippen von Rédern fiir hohere Anspriiche, die mit spanabheben-
den Werkzeugen verzahnt sind, geradezu unentbehrlich.
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Durch das Lappen wird auch ein Ausgleich etwa vorhandener Un-
regelméBigkeiten erzielt. Ks wire zwar ein Irrtum, anzunehmen, durch
das Lappen konne man schlecht verzahnte Réader einwandfrei machen.
Es ist unmoglich, groBle Teilung- und Zahnformfehler durch Léappen
zu beseitigen. Ebenso falsch wéare auch die Annahme, die Wirkungen
des Lappens beschrinkten sich auf ein Glitten der Flanken. Durch

Bild 48. Kegelrad-Lappmaschine nach dem Schwingungslippverfahren.

das Lippen werden beim Verzahnen entstandene Unebenheiten oder
auf das Hérten zuriickzufiihrende Verziige der Zihne fortgeschliffen.
Kleine Teilungsfehler gleichen sich aus. Flanke und Gegenflanke wer-
den einander angepaft.

Bei dem Schwingungs-Liappverfahren kommt zu den gebrauchlichen
Zusatzbewegungen eine auf Grund umfangreicher Versuche ausgewéahlte
Taumelbewegung, um die Rider in gewissen Grenzen verlagerungs-
unempfindlich zu machen.

Bild 48 zeigt eine Schwingungs-Lappmaschine fir Kegelrdder. Auf
dem Maschinenbett, das in seinem Innern den Hauptantriebsmotor,
die Lapp-Pumpe und die elektrischen Schaltgerite enthilt, liegen die
beiden Supporte fiir die Aufnahme der zu lippenden Réder.
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Der Antrieb der Abrollbewegung erfolgt durch den Hauptantriebs-
motor, die Zusatzbewegungen werden durch einen besonderen Motor
herbeigefithrt, fir den Umlauf der Lappfliissigkeit ist ein weiterer
Motor vorhanden. Ein Schaltwerk fiir die Drehrichtung der Lépp-
spindeln wird von dem Motor fiir die
Zusatzbewegungen angetrieben. Dieses
Schaltwerk stellt die Maschine in kurzen
Zeitabstanden wechselweise auf Vorwarts-
und Riickwirtslauf um.

Die Zusatzbewegungen sind in Grofe
und Verlauf durch FeinmeBuhren zu iiber-
wachen, Sie kénnen unabhingig vom Um-
lauf der Rader stillgesetzt werden, wenn
die zu lippenden oder gelippten Réader
abgehort werden sollen.

Die Aufspannvorrichtungen fiir die zu
lappenden Réader miissen natiirlich der
jeweiligen Form der Réider angepalit wer-
den. Die Bilder 49 bis 51 zeigen dazu die
Ausfiithrungsbeispiele.

7. Einstellen
der Wiilzfrismaschine.

Bild 49 bis 51. Aufspannvorrichtun-

a) Einstellen del‘ Frﬁ:ser. gen fiir die zu lippenden Rider.

7 Fri . ht irali @ Aufnahmedorn, b Spindel der Lapp-
um rasen emes rechtsspiraligen maschine, ¢ Spannschraube, d Be-

Rades wird ein linksgéngiger und zum  festigungsschraube fiir das Ritzel,

" . . . . . e, f Vorlegescheiben, g Zentrierscheibe.
Frasen eines linksspiraligen Rades ein
rechtsgingiger Fraser benutzt. Die Stellung der Fraser zum Planrad
ist in den Bildern 52 und 53 veranschaulicht.

Es sind im wesentlichen nur zwei Einstellbewegungen erforderlich,
um den Fraser in seine Arbeitsstellung zu bringen, eine geradlinige
Verschiebung und eine Schwenkbewegung des Friskopfes auf der Plan-
scheibe. Der Friser ist derart in dem Fraskopf eingesetzt, dafl in seiner
Ausgangsstellung die Achse der Planscheibe durch einen bestimmten
Einstellzahn geht (e in Bild 52, 53). Der Friskopf wird nun auf der
Planscheibe um die Strecke M, (Maschinendistanz) geradlinig ver-
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schoben. M, entspricht, nach unten auf eine ganze Zahl abgerundet,
der schon vorher errechneten Innendistanz R, (s. Seite 14). Ist R,
schon eine ganze Zahl, so wird M, bei m,, gréBer als 1 um 0,5 bis 1 mm
kleiner als R, gewihlt, bei m, =1 macht man M, etwa 0,3 mm kleiner.
Durch die zweite Einstellbewegung, die Schwenkbewegung des
Fraskopfes, werden die Schneckenginge des Frésers in die Richtung
der Zahnspirale eingeschwenkt. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf}
sich der Schwenkwinkel demgeméifl aus zwei GroBlen zusammensetzt,

Bilder 52 und 53. Einstellbewegungen des Fidsers.

In der Ausgangsstellung schneidet die Achse der Planscheibe cinen bestimmten Einstellzahn a.
Der Friiskopf mit dem Friser wird auf der Planscheibe um dic Strecke Mg geradlinig verschoben
und um den Winkel fpr geschwenkt.

Bild 52: Einstellen auf ein rechtsspiraliges Rad. — Bild 53: Einstellen auf ein linksspiraliges Rad.

aus dem Steigungswinkel des Schneckenganges am Einstellzahn ¢ —
dieser ist auf jeden Fraser eingeschrieben -— und dem Spiralwinkel
der Zahnlingskrimmung in demjenigen Punkt, in dem der Einstell-
zahn a angreift.

Bezeichnet man den Friskopfeinstellwinkel mit f,,, den Steigungs-
winkel des Frisers mit y und den hier mafBligebenden Spiralwinkel
mit f3,, so ist der Friskopfeinstellwinkel:

ﬁl«'k =7 + ﬁa : (64)
Voraussetzung fiir einwandfreies Verzahnen ist, daB} der rechtsgéngige
Fraser am Einstellzahn den gleichen Durchmesser hat wie der links-
giangige Fraser, d. h. wenn an einem Fraser ein bestimmter Einstell-
zahn festgelegt ist, muBl am Gegenfriser derjenige Fraserzahn als Ein-
stellzahn benutzt werden, in dessen Bereich der konische Friaser den
gleichen Durchmesser hat wie der Gegenfriser im Bereich seines Ein-
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stellzahnes. Um diese Bedingung zu erfiillen, wird auf den einzu-
stellenden Friser ein diinnwandiger Hohlkegel, die sog. Einstellhaube,
gestreift. Auf die Haube ist der Durchmesser angezeichnet, nach dem
der Friser eingestellt werden soll. Der Friser wird nun so axial ein-
gestellt, daBl die Spitze eines Einstelldornes auf diese Durchmesser-
bezeichnung gerichtet ist.

b) Berechnung der Wechselriader und Einstellen auf
richtige Zahntiefe.

Wie schon die Beschreibung der Wailzfrasmaschine erkennen laft,
sind vier Wechselradgruppen einzusetzen:

1. Differentialwechselrider.

2. Teilwechselrader.

3. Vorschubwechselrader.

4. Drehzahlsteigerungswechselrider.

Fir die Differentialwechselrdder gilt die Gleichung:
treibende Réader tr . tr C

getriebene Réader - gtr - gtr - —c’ (65)

C und c¢ sind Maschinenkonstanten, die von der Konstruktion der
einzelnen Maschinenmodelle abhéngen. Sie werden jeder Maschine
beigegeben. z, ist die Zahnezahl des Planrades und auf 4 Stellen genau
auszurechnen. Bei der Umrechnung des Ubersetzungsverhiltnisses in
Zahnezahlen der Differentialwechselrider sind kleine Abrundungen
nicht immer zu vermeiden. Die sich daraus ergebende Abweichung
soll 0,004 nicht iibersteigen.
Die Gleichung fiir die Teilwechselrdder lautet:

tr - tr T x
’g"tr ~gtr == Z‘l bzw. zz* . (66)

21, 25 bedeuten die Zahnezahlen der zu verzahnenden Radkorper. 2 ist
wiederum eine von der jeweiligen Maschine abhéngige Maschinenkon-
stante.

Die Wechselrdder fir den Vorschub und die Drehzahlsteige-
rung werden nach den einzelnen Maschinen beigegebenen Tabellen
bestimmt.

Beziiglich der Drehzahlsteigerung kann als Richtlinie angesehen
werden, dal die Enddrehzahl des Fréasers je nach Werkstoff und Rad-
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grofle das 1,5 bis 1,8fache der Anfangsdrehzahl betragen soll; beim
Schruppen wahlt man unter Umstédnden noch groBlere Werte.

Die zu friasende Zahntiefe wird in einfacher Weise durch das Ein-
schieben eines entsprechenden EndmafBes bestimmt. Dieses Endmal
begrenzt die Vorwirtsbewegung des Maschinengehiuses in die Arbeits-
stellung, so daf der Fréser, von Beginn des Arbeitsganges an, auf volle
Zahntiefe eingestellt, durch die Schwenkbewegung der Planscheibe all-
mahlich in den zu verzahnenden Radkérper eindringt. Zur Kontrolle
der gemeinsamen Zahntiefe dient das auf Seite 68 beschriebene Geriit.

¢) Das Einstellen des zu verzahnenden Radkorpers.

Der zu verzahnende Radkoérper wird nach zwei Richtungen ein-
gestellt:

1. Einschwenken des den Werkstiickspindelstock (a in Bild 54)
tragenden Rundsupportes in den Kegelwinkel J,, oder 9,
zahnenden Radkorpers.

2. Einstellen des zu verzahnenden Radkérpers auf die richtige
Kegeldistanz, d. h. auf den richtigen Abstand der inneren oder dufleren
Kante des Zahnkranzes von der Planradmitte (R,
oder R, in Bild 55 und 56). Diese Einstellung erfolgt
durch Verschieben des Werkstiicktriagers auf dem
Rundsupport. Zum Einstellen dient ein Mafstab a,
der in einer auf der Planscheibe b befestigten Hiilse ¢
Bild 5 4. Finschwen.  gefithrt wird. Die Kegeldistanz wird an einer Skala d
ken des Werkstick-  abgelesen. Wird bei einem Rad die Auflendistanz R,
Ibilggﬁfvlfrfliii{e?ilol: d:ﬁ und bei dem Gegenrad die Innendistanz R, eingestellt,
\Pr;ag;)lglddgiltiﬁkm so muBl beim Ablesen der Skala die Dicke des An-

i schlaghundes f des MafBstabes beriicksichtigt werden.

Zeigt sich beim Einstellen der Maschine, daB die Tragbilder zu nahe
am kleinen oder groflen Durchmesser des Radkérpers liegen, so wird
der Einstellkegelwinkel beim Frisen des Ritzels um 5 bis 10’ vergréBert
oder verkleinert (Bild 54).

VergroBerte Kegelwinkeleinstellung verschiebt das Traghild zum
groflen Durchmesser und vergriflert seine Schriglage (Bild 57).

Verkleinerte Kegelwinkeleinstellung verschiebt das Tragbild zum
kleinen Durchmesser und vermindert die Schriglage des Traghildes
(Bild 58).

des zu ver-
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Ganz allgemein ist schon beim Fridsen des ersten Radpaares be-
sonders auf einwandfreies Flankentragen zu achten. Schlecht gefriste
Réder erfordern lange Lappzeiten und sind auch durch langes Lappen
nicht restlos in Ordnung zu bringen.

Bilder 55 und 56. Einstellen des zu verzahnenden Radkorpers auf dic richtige Kegeldistanz.

a MaBstab, b Planscheibe, ¢ Fithrungshiilse fiir den MafBstab. d Skala zum Ablesen der eingestellten
Distanz.

Die Form der fehlerhaften Tragbilder 1it auf die Art der beim
Frasen vorgekommenen Fehler schlieBen. FEinige 6fter vorkommende
Fehler sind in den Bildern 59 bis 62 dargestellt.

Bilder 57 bis 62. Beobachtung der Tragbilder beim Frésen.
@ Radzahn, b Ritzelzahn.

Bild 57: Wirkung einer vergréSerten Kegelwinkeleinstellung. — Bild 58: Wirkung einer verkleinerten

Kegelwinkeleinstellung. — Bild 59: Der Ritzelfridser wurde auf einen zu grofen Durchmesser ein-

gestellt. — Bild 60: Der Tellerradfriser wurde auf einen zu groBSen Durchmesser eingestellt. —

Bild 61: Unsaubere Gegenkérner im Friaskopf bringen die Friser zum Schlagen und rufen Flecken-
tragen hervor. — Bild 62: Gute Tragbilder haben diese Form.

Bei den Zihnen nach Bild 59 wurde der Ritzelfrdser und nach
Bild 60 der Tellerradfriser auf einen zu groBen Durchmesser eingestellt.

Unsaubere Gegenkorner im Fraskopf bringen die Friser zum Schla-
gen und rufen Fleckentragen hervor (Bild 61).

Gute Tragbilder haben die in Bild 62 dargestellte Form.
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X. Konstruktion der Rider.

a) Wahl der Spiralrichtung und des Eingritfswinkels.

Es ist gebrauchlich, die Spiralrichtung der Palloid-Spiralkegel-
rider so zu wihlen, dal die hohen Zahnflanken treiben. Hat das
treibende Rad wechselnden Drehsinn, so kann diese Forderung freilich
nicht restlos erfiillt werden. In diesem Fall wird diejenige Zahnseite
hohl geformt, die hauptsichlich treibt.

Hinsichtlich des Eingriffswinkels gilt folgendes:

Beim Spiralkegelrad hat man zu unterscheiden zwischen dem Ein-
griffswinkel senkrecht zum Zahn, dem Normaleingriffswinkel &« und
dem Eingriffswinkel in Umfangsrichtung des Rades: dem Stirneingriffs-
winkel o,.

Zwischen dem Normaleingriffswinkel « einerseits und dem Stirn-
eingriffswinkel «_; am Innenrand des Zahnkranzes bzw. «,, am Auflen-
rand des Zahnes bestehen die Beziehungen:

tgo o R; tgx - R,
tgasi:T, tgzxs,lz—g—.

Genormter Eingriffswinkel ist nach DIN 867 20°. Sofern angingig,
erhalten auch Palloid-Spiralkegelrdder einen Eingriffswinkel &« = 20°,
so z. B. allgemein im Maschinenbau.

Mit Riicksicht auf die Eigenart der Spiralkegelrider werden in be-
sonderen Fiéllen auch andere Eingriffswinkel benutzt (s. Zahlentafeln 5
bis 7, Seite 16 bis 18).

MaBgebend fiir die GroBe des Eingriffswinkels sind die Anforde-
rungen, die an die Kegelradgetriebe gestellt werden. Kommt es in
erster Linie auf gerduschlosen Gang an, wie z. B. in Personenwagen,
so wahlt man einen kleinen Eingriffswinkel, z. B. 15°; kommt es aber
hauptsichlich auf groBe Ubertragungsfihigkeit an, z. B. in Lastwagen,
so nimmt man einen groBeren Eingriffswinkel. Bei Zahnridern mit
kleinen Eingriffswinkeln wirkt sich die Gleitbewegung in Richtung der
Zahnhohe starker aus als bei Zahnrddern mit gréBerem Eingriffswinkel.
Bei diesen tritt die Wirkung des Hohengleitens hinter diejenige der
Abrollbewegung zuriick.

b) Zahnformen.

Uber die Wahl der Zahnformen gibt Berechnungstafel 21, Seite 41
Auskunft.

(67) (68)
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¢) AuBere Gestaltung der Zihne.

Bei der suBeren Gestaltung der Zihne ist folgendes zu beachten:

Die Zihne von Palloid-Spiralkegelridern sind innen und auBen
gleich hoch. Infolgedessen sind die Kopf- und Teilkegelwinkel gleich
groB3. o

Wie allgemein bei Kegelrddern gebriuchlich, verlaufen die Stirn-
flichen a in Bild 63 der Zihne im Regelfalle rechtwinklig zum Kopf-
kegelmantel. Man 1d8t meist die Stirnflichen des einen Rades mit
den Stirnflichen des Gegenrades abschneiden (vgl. Bild 23). Haufig
weicht man aber auch aus baulichen oder fabrikationstechnischen
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Bilder 63 bis 68. Héufig vorkommende Zahnformen.

Griinden von dieser Regel ab. Die Bilder 63 bis 68 bieten dafiir einige
Beispiele.

Verzahnungstechnisch ist gegen derartige Mafinahmen nichts einzu-
wenden. Bei der BemaBung ist in jedem Falle von den Teilkreisen d,,
und d,, auszugehen. Zu beachten ist ferner, dafi Gewihr fiir einwand-
freie Einstellung der Wailzfrasmaschine nur die rechtwinklige Stirn-
fliche bietet, was ohne weiteres einleuchtet, wenn man sich die Art
der Einstellung vergegenwértigt (s. Bild 55, 56). Sind die Stirnflichen
der Zihne anders gestaltet, so verwendet man zweckmifig fiir das
Einstellen der Maschine Meisterrdder mit rechtwinklig zum Zahn ver-
laufenden Stirnflichen.

Die Zahngestaltung nach Bild 68 wird vielfach gewéhlt, wenn die
Zihne des fliegend angeordneten Ritzels aus der Welle herausgefrast
werden. Uber die Frage, ob ein solcher Zahn oder ein abgesetzter
Zahn eine groBere Dauerhaltbarkeit gewéahrleistet, gibt ein Unter-
suchungsbericht ,,Dauerhaltbarkeit von Ritzelwellen von Dr. Ernst
Lehr, Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 117, eine ausfiihrliche Auskunft. Das
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Ergebnis der im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem ge-
machten Untersuchungen, die sich auf Geradzahnkegelrider bezogen,
wird in diesem Bericht wie folgt zusammengefalit:

,»»Die Versuche zeigen, dal der Zahndruck, den eine Ritzelwelle der genannten
Abmessungen (35 mm Ritzelwellendurchmesser) mit durchgefriasten Ziahnen aus-
zuhalten vermag, 790 kg betragt, wihrend die Ritzelwelle mit Hinterdrehung am
Auslauf der Zahne im Grenzfall nur einen Zahndruck von 545 kg auf die Dauer
zu ertragen vermag. Wird das hochste praktisch vorkommende Drehmoment
von 775 kg/em entsprechend einem Zahndruck von 575 kg von der Welle iiber-
tragen, so wiirde bei der Ausfithrungsform mit Hinterdrehung die Grenze der
Dauerhaltbarkeit iiberschritten werden. Durch die Versuche ist die gestellte Frage
eindeutig zugunsten der Ritzelwelle mit durchlaufenden Zihnen dahin geklirt,
daf} diese eine um 45% hohere Dauerhaltbarkeit besitzt als die Ritzelwelle mit

Hinterdrehung.*

d) MaBeintragung und Toleranzen.

Die in dem Abschnitt ,,Berechnung der Hauptabmessungen* (S. 8)
ermittelten Malle dienen zum Teil nur als Grundlage zur Bestimmung
der bei der Bearbeitung wichtigen Abmessungen. Sie brauchen selbst

nicht alle in die Werkstattzeichnung ein-
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Bild 69. BemafRung und Tolerierung cines Kegelrad-
paares.

getragen zu werden. Als Richtlinie fiir die
zweckméiBige BemaBung der Werkstattzeich-
nung dient Bild 69.

In dieses Bild sind als Richtwerte auch
diejenigen Toleranzen eingetragen, die bei

héheren Anforderungen an
die Réider zu empfehlen sind.

Hinsichtlich der Tolerie-
rung ist stets davon aus-
zugehen, daf es hier in der
Hauptsache darauf an-
kommt, den Abstand von der
Anlagefliche des Rades bis
zu derjenigen Kante des
Zahnkranzes genau ein-

zuhalten, nach der das Rad auf der Wilzfrasmaschine eingestellt wird.
So ist z. B. eine enge Tolerierung des RadauBendurchmessers an sich
nicht erforderlich, weil ja das verhaltnismaBig groBe Kopfspiel gewisse

Abweichungen zulifBt.
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Wichtig ist aber das genaue Einhalten des Durchmessers fiir das
Einstellen der Maschine. Stellt man die Maschine nicht nach den zu
verzahnenden Radkérpern, sondern nach Meisterriddern ein, so sind
unter Umstdnden groflere Abweichungen zulissig.

Fiir den Rund- und Planlauf, sowie fiir die Einbautoleranzen gelten
bei hoheren Anspriichen folgende Richtwerte:

Berechnungstafel 22. Rund- und Planlauftoleranzen.

Vor dem Verzahnen

Priiffliche und Harten

Nach dem Hirten

bis 300 mm @ bis 0,05 mm

! itber 300 s T s 0512 i3
B | Planflache 0,02 mm bis 300 mm @ bis 0,05 mm
! iiber 300 yw T 0,12 I

I
|
|
: J
A J‘ Umfang 0,02 mm ]5

Berechnungstafel 23. Einbautoleranzen.
Zulissige Beweglichkeit der Kegelrider in Liangs- und Querrichtung ihrer Achse :

bis Normalmodul 2 = 0,05 mm
iiber ' 2= 0,1 mm

Zulassiges Abbiegen des Tellerrades vom Ritzel:

bis Normalmodul 2 = 0,1 mm
iber . 2= 02 mm
Verdrehflankenspiel :
bis Normalmodul 2 = ~0,05 bis 0,15 mm
iiber " 2 =c00,2 mm

e) Schmierung.

Die Zahne von Palloid-Spiralkegelridern werden in der Regel stetig
geschmiert.

Fiir geringe Zahngeschwindigkeiten reicht eine Fettschmierung aus.
Sie hat den Vorzug, dal sie keine besonderen Anforderungen an die
Abdichtung des Gehiuses stellt. Es ist ein Fett zu wihlen, das bei
der Betriebstemperatur so weit fliissig wird, daB die an die Gehiuse-
wand geschleuderten Mengen zum Sumpf zuriicklaufen. Andernfalls
besteht die Gefahr, daB ein Hohlraum in das Fett eingegraben wird
und die Zihne nicht mehr mit dem Fett in Beriihrung kommen.

Im allgemeinen, ganz besonders aber fiir gréB8ere Geschwindigkeiten
empfiehlt sich eine Olschmierung. Fiir eine Zahngeschwindigkeit bis
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etwa 10 m/sek reicht eine drucklose Olschmierung aus. Bei noch
groBeren Geschwindigkeiten wird das Ol zweckmiBig unter Druck zu-
gefiihrt.

Die Schmierung von Schraubenkegelriadern erfordert besondere Be-
achtung. Darauf geht der Abschnitt ,,Schraubenkegelrider® Seite 74
ndher ein.

Neben einer ausreichenden Schmierung der Réder mufl auch die
Schmierung der Lager sorgfaltig beachtet werden. Das gilt ganz be-
sonders fiir Kegelrollenlager. Hoch beanspruchte Kegelrollenlager wer-
den zweckmiBig durch den vom Tellerrad in Umlauf gebrachten Ol-
strom laufend geschmiert, fir den dann besondere Zuleitungskanile
vorgesehen werden. Auch Ableitungskanile diirfen nicht vergessen
werden.

9. Arbeitsplan
zur Herstellung eines Kegelradpaares.

Einwandfreie Laufergebnisse der Spiralkegelrider setzen eine sorg-
faltige und einwandfreie Bearbeitung in allen Arbeitsstufen voraus.
Auf die bei der Bearbeitung besonders wichtigen Mafnahmen weist
der folgende Arbeitsplan zur Herstellung eines Kegelradpaares aus Kin-
satzstahl besonders hin.

Arbeitsplan 1. Schmieden der Radkérper.

Lfd. Nr. Arbeit ' Vorgang
1 Abschneiden der | Beim Tellerrad-Rohling werden die Stiicke vom
Stiicke Kniippelmaterial abgeschnitten. Es sind nicht zu

starke Kniippel zu verwenden, damit die Stiicke
gut durchgeschmiedet werden miissen

2 Ausschmieden Tellerrad-Rohling: Stauchen und Ausschmicden.
Ritzel: Rundschmieden und Stauchen des Zahn-
kopfes
3 Aufdornen Nur beim Tellerrad-Rohling. Das Aufdornen ist fiir
die Verbesserung des Faserverlaufes schr wichtig
4 Pressen Die ganaue Formgebung beim Pressen erspart
‘ Dreharbeit
5 Glihen ! Dic geschmiedeten oder gepreBten Rohlinge werden

nach dem Erkalten durch Glihen entspannt
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Arbeitsplan 2. Bearbeiten der Radkérper.

Lfd. Nr. Arbeit 1 Vorgang

1 Vordrehen J Die Radkorper werden bis auf eine Werkstoff-
zugabe von etwa 1 mm vorgedreht
2 Zwischenglihen + Um etwa noch vorhandene und durch das Vor-
" drehen entstandene Spannungen zu beseitigen,
werden die Rader zwischengegliiht
(Gliihtemperatur je nach Werkstoff)
3 Fertigdrehen Beim Fertigdrehen ist ganz besonders auf genauen
~ Planlauf der Riickenfliche und Rundlauf der Boh-
rung zu achten
4 Schraubenlécher Schraubenlécher bohren, Gewinde schneiden und
bohren ahnliche Arbeiten

5 Schleifen . Mit UbermaB fiir das Fertigschleifen nach dem

i Hirten
6 Verzahnen . In der Serienfabrikation sind die Zahne der Teller-
rader getrennt zu schruppen und zu schlichten
7 Entgraten Das Entgraten der scharfen Zahnkanten geschieht
bei kleinen Mengen mit der Feile, sonst maschinell.
! Es ist zu beachten, daf3 keine neuen Kanten ent-

j stehen
8 Kontrolle - Fir das Drehen gelten die iiblichen Kontrollen.
. Far das Verzahnen ist wichtig, dal nach jedem
i Neueinstellen der Verzahnmaschine und jedem
I Fraserscharfschliff die Flankenanlage von Rad und
5 Gegenrad kontrolliert wird. Wichtig ist auch, den
, Eingriff eines noch nicht gehirteten Ritzels mit

einem gehirteten Tellerrad zu priifen
Arbeitsplan 3. Einsetzen und Harten.

Lfd. Nr. Arbeit ‘ Vorgang
1 Einsetzen i Das Einsetzen erfolgt je nach dem Werkstoff nach
den Vorschriften der Lieferwerke (Einzelheiten
siehe die Ausfithrungen am Ende dieser Arbeitspléine

Vorwarmen 1 Vorher Réider vom Einsatzpulver siaubern
Auf Hirtetempe- | Tellerrader miissen auf einer geeigneten Unterlage,
ratur erhitzen ‘ z. B. einer ebenen Platte erhitzt werden

4 Hérten ! Tellerrader werden in der Hirtemaschine gehirtet

1 (siehe Seite 47). Auch Ritzel kénnen in dieser ab-
, gekiihlt werden, andernfalls verwendet man fiir
| Ritzel Einrichtungen wie unten beschrieben

Krumme, Spiralkegelrider. 5
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Arbeitsplan 4. Schleifen und Lappen.

Lfd. Nr. Arbeit Vorgang
1 Schleifen der spater Bei Tellerrddern ist in der Regel ein Schleifen der
als Anlage dienen- |, Riickenflichen entbehrlich, wenn alle Vorarbeiten
den Stirnflache sorgfaltig ausgefithrt werden
2 Bohrungsschleifen | Beim Aufspannen zum Schleifen ist auf das Ein-
oder, wenn die Réder | halten der Rund- und Planlauftoleranzen zu achten
auflen aufgenommen (siehe Seite 62)
werden, Schleifen |
der Nabe
3 Lappen Die einzustellenden Liappbewegungen werden von
der geforderten Verlagerungsfihigkeit bestimmt
+ AbschluBlkontrolle | Einzelheiten siehe Seite 53

10. Priifen der verzahnten Riider.
a) Kontrolle der Einbaumage.

Beim serienméfigen Einbau von Kegelridern kommt es darauf an,
daf3 alle Réder innerhalb vorgeschriebener Grenzen den gleichen Ab-
A N\ stand vom Schnittpunkt der Achsen bis zur
L~ .

_ s S St‘lrnanlage des Kegelrade§ habeg. Der Be-
- j stimmung und Kontrolle dieses Einbaumafes
dienen verschiedene Gerite.

Zum Einstellen der Abrollpriifmaschine
nach den vorgeschriebenen EinbaumafBen
verwendet man Kaliber, wie sie in Bild 70
dargestellt sind. Die Wirkungsweise der
Bild 70. Das Einstellen der Prif.  1ealiber ist aus dem Bild ohn'e weiteres zu
und TLippmaschine mittels Ka- erkennen. Nimmt man nun beim Verzahnen
liber. Die Radspindeln werden so : o : : :
eingostellt, dag sich dic stim. €inZelne Radsidtze stichprobenweise auf die
fliche des Kalibers a an dem 5o eingestellte Priifmaschine, so zeigt ein Ab-
Zentrieransatz b der Tellerradauf- . .. .
nahme und der Umfang das Ka- Tollen der Réder, ob sie in der Getriebe-
liber an der Stirnfliche der Teller-  gte]lung einwandfrei laufen werden. Die

radaufnahmen abstitzt. . .

gleichen Kaliber verwendet man auch zum
Einstellen der Lappmaschine. Die Kaliber miissen in der Spindel-
bohrung stets an der Fliche anliegen, an der sich auch das Ritzel ab-

stittzt (vgl. die obere und untere Bildhilfte).
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Im Kraftwagenbau kontrolliert man die richtige Einbaudistanz viel-
fach auch mit einem Gerit nach den Bildern 71 bis 73. Bild 72 zeigt

Bilder 71 bis 73. Gerdt zur Kontrolle des EinbaumabBes.

Bild 71/72 auf der Priif- und Lippmaschine. Bild 73 im Differentialgehiuse eines Kraftwagens.

a Ritzel, b Spindelkopf der Lippmaschine, ¢ Differentialgehiiuse, d Priifgerit, e Zentrierscheibe,

7 FeinmeBuhr, g Fithrungsdorn fir die Lappmaschine, » Fiihrungsdorn fiir das Differentialgehiuse,
© Anschlag zum Justieren des Gerites.

Bei einem Vergleich der Priifgeriite nach Bild 71 bzw. 72 und 73 ist zu beachten, daB die Darstel-
Jung der Bilder 72 und 73, der groBeren Anschaulichkeit halber, vereinfacht wurde. Es handelt
sich in allen Bildern um das gleiche Gerit.

das Ritzel a, eingesetzt in den Spindelkopf b einer Gerduschpriif- oder
Léappmaschine und Bild 73 in das Differentialgehéuse ¢ eines Kraft-
wagens.

5%
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Es kommt darauf an, dafl beide Einstellungen iibereinstimmen. Das
wird mit dem Gerdt d kontrolliert. Das Geréit besteht aus einer ring-
formigen Zentrierscheibe e und einer Feinmefuhr f. Die Zentrierscheibe
wird bei der Lapp- und Gerduschpriifmaschine auf einen am Aufnahme-
flansch fiir das Tellerrad befestigten Dorn g und den beim Differential-
gehduse auf einen in den Lagerbohrungen der Hinterachse gefiihrten
Dorn h gesteckt. Justiert wird die Stellung der MeBuhr durch ein
winkelférmiges Anschlagestiick 7. Der Abstand der Pafifliche dieses
Anschlagestiickes von der Achse des Tellerrades entspricht dem Soll-
maf3: Stirnfliche des Ritzels bis Mitte Tellerrad.

b) Kontrolle der gemeinsamen Zahnhohe.

Die Kontrolle der richtigen Einbaumal3e mittels Kaliber setzt natiir-
lich die Anfertigung groBer Mengen gleichartiger Rader voraus. Bei
der Einzelfertigung kontrolliert man zweckmiBig die gemeinsame Zahn-
héhe h (Bild 74 bis 76), weil auch das gleichméBige Einhalten der Zahn-
héhe eine Voraussetzung fiir das Einhalten der richtigen EinbaumaBe ist.

Bild 74. Bild 75. Bild 76.
Bilder 74 bis 76. Kontrolle der gemeinsamen Zahnhohe.

Zunichst 148t man die Rader mit ihren Kopfflachen anliegen (Bild 75) und bringt sie dann in rich-
tigen Eingriff. Aus der GréBe der Verschiebung 148t sich die gemeinsame ZahnhOhe bestimmen.

Ergibt die Kontrolle eine zu kleine gemeinsame Zahnhéhe, so sind
bei gleich groBen Rédern beide, bei verschieden groBen Riadern das
kleinere des Radpaares, tiefer zu schneiden.

Da die Zahne der Palloid-Spiralkegelrider iiber ihre ganze Linge
gleich hoch sind, kann die gemeinsame Zahnhohe sehr leicht nach
dem in den Bildern 74 bis 76 veranschaulichten Verfahren festgestellt
werden.

Man stellt die Ridder zunichst auf der Prif- oder Lappmaschine
auf richtige Zahnanlage ein (Bild 74). Dann zieht man das Ritzellager
so weit zuriick, daB sich die Zdhne der beiden Riader mit ihren Kopfen
beriihren (Bild 75). Bei richtiger gemeinsamer Zahnhéhe mufBl dann
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die von der MeBuhr angezeigte Verschiebung V des Ritzellagers den
Wert ergeben: 2. m,

(69)

€080,

¢) Kontrolle der iuBeren Radabmessungen, soweijt sie
unmittelbar mit der Verzahnung zusammenhingen.

Verzahnung und Laufflichen miissen gleichmittig sein. Oft werden
die Kegelrider wihrend der Bearbeitung am Umfang und im Betrieb
mit der Bohrung aufgenommen; dann miissen
auch Umfang und Bohrung gleichmittig sein.

Die Gleichmittigkeit des Radumfanges mit
seiner Bohrung wird vielfach mit dem in Bild 77
dargestellten Gerdt gepriift. Die Wirkungsweise
des Geriites ist aus dem Bild ohne weiteres zu
erkennen.

d) Messen des Flankenspiels.

Nach den Anweisungen des Merkblattes fiir
Stirnradfehler, herausgegeben vom Ausschuf}
fiir Verzahnmaschinen bei der Fachgruppe Werk- .
zeugmaschinen, versteht man unter Eingriffs- pild 77'de§e§§n$;u1f?ntmne
flankenspiel den auf der Eingriffslinie vor- a Tellerrad, b auf Kugeln lau-
handenen Abstand zweier Rechtsflanken eines "% Fﬁ; lygisl:;%ﬂ;rﬂasmr’
kimmenden Réderpaares, dessen Linksflanken .
auBerhalb des Bereiches des Flankeneintrittsspieles aneinanderliegen.
Wird vom Flankenspiel schlechthin gesprochen, so ist darunter stets
das Eingriffsflankenspiel zu verstehen. Ausdriicklich hiervon zu unter-
scheiden ist das ,,Verdrehungsflankenspiel*, d.i. die Linge des Wilz-
kreisbogens zwischen den oben festgelegten Flanken.

Vom Standpunkt der Verzahnung interessiert hauptsichlich das
Eingriffsflankenspiel, vom Standpunkt der Konstruktion das Ver-
drehungsflankenspiel, denn dem Konstrukteur kommt es darauf an,
festzulegen, um welches BogenmaB sich die Wilzkreise der Réder
drehen diirfen, bevor die Gegenflanken zur Anlage kommen.

Das Verdrehungsflankenspiel kann auf der Priif- und Lappmaschine
leicht festgestellt werden. Dort kann ein federnd in Hochlage gehaltener,
zweiarmiger Schleppzeiger mit seinem einen Arm auf den Aufnahme-
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flansch fir das eine Kegelrad des zu prifenden Radpaares gesenkt
werden. Dreht man nun dieses Rad um den Betrag des Flankenspieles
hin und her, so zeigt eine mit dem zweiten Arm des Schleppzeigers ver-
bundene Feinmefiuhr das Verdrehungsspiel der Réder an.

e) Kontrolle der Liickenweite.

Bei der Beurteilung der Zahnliickenkontrolle ist zu berticksichtigen,
daB ein bestimmter Friserzahn die ihm zugewiesenen Teile der Zihne
eines Palloid-Spiralkegelrades vom Kopf bis zum Full fertig schneidet.
Von einem bestimmten Abstand von der Kegelspitze liegende Teile
simtlicher Zahne eines Rades werden infolgedessen von dem gleichen
Fréaserzahn geschnitten. Deshalb sind Unterschiede in der Liickenweite
nicht im Werkzeug zu suchen, sondern in erster Linie darin, daB die
Verzahnung Plan- oder Rundlaufschlag hat. Auch Hirteverziige wer-
den durch die Kontrolle der Liickenweite ermittelt.

Die Zahnliickenweite-Kontrolle ist auch als Vergleichsmessung ein
einfaches Mittel, schon beim Verzahnen, also auf der Frismaschine,
festzustellen, ob die Zahnliicken die richtige Tiefe haben, die vorhanden
sein mufl, um die vorgeschriebene Einbaudistanz einzuhalten. Gerite
fir diese Messung werden auf den Umfang des Radaufnahmeflansches
der Frasmaschine gesetzt. Zur Justierung der Gerdte benutzt man
Meisterrader.

f) Messen der Teilung.

An Zahnradern ist zu unterscheiden zwischen Teilkreis- und Ein-
griffsteilfehlern. Praktisch bedeutungsvoll sind fiir Palloid-Spiralkegel-
rdder, wie fiir alle mit einem schneckenférmigen Werkzeug verzahnten
Rider, die Teilkreisteilungsfehler. Von diesem kommen dem Summen-
teilfehler und dem Teilungssprung besondere Bedeutung zu. Unter
dem Summenteilfehler ist der Unterschied der Summe von 7 aufein-
anderfolgenden Teilungen von ihrem Sollwert = -¢ zu verstehen. Mit
Teilungssprung bezeichnet man die UngleichméiBigkeit der Teilung,
d. h. die Abweichungen der aufeinanderfolgenden Teilungen voneinander.

Der Summenteilungsfehler kann in einer Winkelmessung mit
Theodolit und Kollimator ermittelt werden.

Die Messung des Teilungssprunges erfolgt mit einem Zusatzgerit
zu dem Klingelnberg-Kegelrad-Abrollgerit, das weiter unten noch be-
schrieben wird. Dieses Zusatzgerit arbeitet mit zwei Fiihlhebeln, die
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auf eine beliebige erste Teilung des Rades auf Null eingestellt werden
kénnen. Dann wird der das Zusatzgerdt tragende Tisch heraus-
geschwenkt, das Rad um eine Teilung weitergeteilt und die Fiihlhebel
wieder in Eingriff gebracht. Nach Verdrehen des Rades, bis einer der
Fiihlhebel Null zeigt, wird die Abweichung der zweiten Teilung von
der ersten am anderen Fiihlhebel abgelesen und so fort. Mit dem be-
schriebenen Gerit wird der Teilungssprung senkrecht zum Zahn (Nor-
malteilung) gemessen. Die Fehler in Umfangsrichtung des Rades er-
geben sich daraus durch Dividieren mit dem Kosinus des Spiralwinkels f3.

Aus den Fehlern des Teilungssprunges in Umfangsrichtung des Rades
kann auch der Summenteilfehler errechnet werden, wenn man zunéchst
die MeBwerte simtlicher Teilungsspriinge addiert und diese durch die
Zahl der Teilungen teilt. Das Ergebnis stellt den Mittelwert der Mef3-
werte dar, z. B. Summe der MeBwerte + 48, Anzahl der Teilungen 24,
Mittelwert + 48:24 = +2. Der Einzelteilfehler jeder Teilung wird
dadurch gefunden, daB man den Mittelwert vom jeweiligen MeB-
wert abzieht, z. B. MeBwert = 0, Mittelwert = 42, Einzelteilfehler
=0 — (42) = —2. Aus den Einzelteilfehlern wird der Summenteil-
fehler durch Addition gefunden, z. B. Einzelteilfehler von drei aufein-
anderfolgenden Teilungen: —2, +3, -+5, Summenteilfehler = +-6.
Werden die Summenteilfehler in einem Diagramm niedergelegt, so be-
zeichnet man den Abstand vom groten Pluswert zum gréfiten Minus-
wert als Gesamtteilfehler.

g) Abrollprifung.

Zuverlissigen AufschluB iber die Laufeigenschaften der Spiralkegel-
riader, wie der Kegelrider iiberhaupt, bietet die Tragbildkontrolle, d. h.
eine Kontrolle der Flankenanlage. Man bringt die beiden zu priifenden
Réder eines Radpaares in der Getriebestellung, also mit dem vor-
gesehenen Flankenspiel, in Eingriff. Die Anlageflichen, die sog. Trag-
bilder, werden dann durch Antuschieren der Flanken der umlaufenden
Riéder sichtbar gemacht.

Hat man sich von der einwandfreien Gestaltung des Tragbildes in
der vorgeschriebenen Einbaustellung iiberzeugt, oder die hinsichtlich
der Tragbildgestaltung giinstigste Einbaustellung ermittelt, so folgt die
Abrollpriifung, und zwar entweder als Abhérpriifung auf der Gerdusch-
priifmaschine oder als Achsenwinkelpriifung auf dem Zweiflanken-Ab-
rollprufgerat fiir Kegelrader.
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Das nach dem Pendelpriifverfahren von der Firma Klingelnberg
fur Kegelrdder besonders durchgebildete Zweiflanken-Abrollpriifgerit
(Bild 78) entspricht der Natur der Kegelradpriifung in seinem grund-
sdtzlichen Aufbau insofern, als die Fehleranzeige durch eine Pendel-
bewegung um die Teilkegelspitze erfolgt, wobei die volle Flankenanlage
trotz des spielfreien Laufes unter dem diese Priifung erfolgt, erhalten

Bild 78. Abrollprifgerat fiir Kegelrider.
Dic Réder pendeln bei etwaigen Verzahnungsfehlern um die Kegelspitze.

bleibt. Die beim Abrollen auftretenden Anderungen im Achsenwinkel
werden von einer FeinmeBuhr angezeigt; sie werden auBerdem als
Kreisdiagramm selbstschreibend aufgezeichnet.

h) Abhor- und Laufpriifung bei betriebsméiBigen
Drehzahlen.

Wie oben schon angedeutet, besteht eine weitere Art der Kegelrad-
priifung darin, sie in der betriebsméBigen Stellung und mit den Dreh-
zahlen des praktischen Betriebes laufen zu lassen und die Giite der
Réder nach dem Gerdusch zu beurteilen. Die Stirke des Geridusches
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wird vielfach durch einfaches Abhéren, in manchen Fillen aber auch
durch SchallmeB- oder SchwingungsmeBeinrichtungen bestimmt.

Die Priifung erfolgt entweder auf einer besonderen, mit mdglichst
gerduschlos laufenden Lagern und stufenloser Drehzahlregelung ver-
sehenen Maschine, der Gerduschpriifmaschine, oder auf einem dem
Sonderfall angepafiten Laufpriifstand.

Einen derartigen Priifstand, und zwar den Betriebsverhiltnissen
der Kraftwagen angepalit, zeigt Bild 79. Der Geschwindigkeitsanzeiger

Bild 79. Prifstand fiir Spiralkegelrider, den Betriebsbedingungen der Kraftwagen angepaBt.

zeichnet die Fahrgeschwindigkeit an, die die jeweilige Drehzahl des zu
priffenden Getriebes ergeben wiirde. Der Antriebsmotor ist im Neben-
raum aufgestellt, um moglichst Nebengerdusche auszuschalten. Nach
dem Abstellen des Motors lduft das Getriebe durch die Wirkung der
auf der rechten und linken Bildhilfte erkennbaren Schwungscheiben
lingere Zeit aus, so dafl die Betriebsbedingungen der Réder auch im
Schub untersucht werden kénnen.

i) Priifung auf Tragtiahigkeit.
Ein Versuchsstand zur Bestimmung der Tragfihigkeit von Kegel-
ridern ist in Bild 80 dargestellt. Dieser Versuchsstand arbeitet nach

dem fiir die Priifung von Zahnridern erstmalig von H. Grob [Be-
stimmung des Wirkungsgrades von Zahnridern, Z. VDI Bd. 55 (1911)
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Nr. 34 S.1435] angegebenen Energiekreislaufverfahren. Dieses Ver-
fahren gestattet im Gegensatz zum Energiedurchlaufverfahren eine
Kleinhaltung des Antriebsmotors und damit der Arbeitsenergie, da
dieser nur die Reibungskrifte der Zahnrider, Lager usw. zu iber-
winden hat, wihrend die Belastung der Zahnflanken durch Verspan-
nung federnder Wellen aufgebracht wird.

Auf der Maschine laufen gleichzeitig zwei Getriebe mit je einem
Riaderpaar @ und b, die mittels zweier elastischer Wellen miteinander
verbunden sind. Entweder kén-

= 710 a nen beide Getriebe aus Priif-

ik lingen bestehen, dann handelt

( es sich um einen Vergleichs-
B a 5 versuch, oder nur das eine Ge-

I”“—L‘ a triebe besteht aus Priifridern,

s namlich dann, wenn eine Ein-

Bild 80. Priifstand fiir Kegelriider nach dem Energie-  zeluntersuchung  zweckmiBig
islaufverfahren. . .
kreislaufverfahren erscheint. In diesem Falle haben

Zwei zu vergleichende Kegelradpaare mit den Riadern . . . .
@ und b, ¢ Federwellen. d Scheibenkupplung. die Riader des zweiten Getriebes

lediglich die Aufgabe, die
Energie zuriickzuleiten. Sie werden zweckmiBiger grofier und iiber-
tragungsfihiger ausgefiihrt als die Priiflinge, um die Beanspruchung
und Abnutzung gering zu halten.

Die Erzeugung der konstanten Belastung erfolgt durch Verspannen
der beiden Federwellen ¢ an der Flanschkupplung d. Dazu werden die
Kupplungshilften gelést und dann durch Verdrehen der einen Flansch-
hélfte mittels eines durch Gewichte belasteten Hebels die Kupplungs-
hilften gegeneinander verspannt. Diese Verspannung erzeugt auf den
Flanken der Kegelrider einen bestimmten Zahndruck. Werden die
verspannten Kupplungshilften fest miteinander verschraubt und da-
nach Gewichte und Hebel entfernt, so bleibt die Verspannung der
beiden federnden Wellen und damit auch die Flankenbelastung erhalten.

11. Kegelradschraubgetriebe.

a) Merkmale, Anwendung, Wartung.

Die Grundkérper der Kegelradschraubgetriebe sind angenidherte
Drehungshyperboloide, weshalb sie auch als Hyperboloidriader, und in
Amerika mit einer davon abgeleiteten Kiirzung als Hypoidriader be-
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zeichnet werden. Verzahnungstechnisch handelt es sich bei den vor-
liegenden Rédern um geschrinkte Schraubgetriebe. Sie sind der glei-
chen Radart zugeordnet, zu denen auch die Stirnrdder mit sich kreuzen-
den Achsen, die sog. Schraubenrider gehéren. Geschichtlich bemerkens-
wert ist in diesem Zusammen-

hang der Umstand, da3 schon
Reuleaux im Jahre 1882

auf die Beziehungen zwischen

. e S

Schraubenstirn- und Schrau- {_‘}3\\\\ A M
benkegelridernsehranschau- > N1 N

lich hingewiesen hat. Das
wiedergegebene Bild 8la
und b lehnt sich an eine von
Reuleaux gebrachte Dar- d
stellung an; wie sie zeigt,
werden Schraubenrdder
und b im Achsenlot, d. h. in
der Kreuzungslinie der Rad-
achsen e und f angeordnet,
wihrend  Schraubenkegel-
rider ¢, d aullerhalb des
Achsenlotes liegen. Bild 81
zeigt ferner, daf3 die Durch-
messer der Schraubenridder
wesentlich abhédngen von der
Linge des Achsenlotes, d. h.
von der Grofe der Achs-
versetzung v. Nur bei grofle-
ren Achsversetzungen sind

DAV

Bild 81a und b. Schraubenstirn- und Schraubenkegel-
Schraubenrider iiberhaupt rider sind der gleichen Radart zugeordnet.

anwendbar Diese starke a, b Schraubenrider, ¢, d Kegelrider, e,  Radachsen,
' v GroBe der Achsversetzung.

Bindung an die Grofie der
Achsversetzung fallt bei Schraubenkegelridern fort. Selbst bei kleinster
Achsversetzung konnen diese so bemessen werden, wie es ihre Uber-
tragungsfiahigkeit erfordert.

Die Kegelradachsen konnen aus der Stellung, in der sie sich schnei-
den, in zwei Richtungen versetzt sein mit der Spiralrichtung und gegen
die Spiralrichtung des groBeren Rades, in der einen Richtung wird die
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Stirnteilung des Ritzels groBer und in der anderen Richtung kleiner

als die des Tellerrades. Dementsprechend sind auch die Durchmesser

der Ritzel gegeniiber den Abmessungen des Normalritzels vergroBert

oder verkleinert. Nach der bei

Schraubgetrieben allgemein iib-

lichen Regel erfolgt die Ver-

setzung moglichst in der Rich-

tung, die zu einer relativen

VergroBlerung des treibenden

Rades fithrt. Mit Riicksicht

Bild 82. Kegelradschraubgetricbe mit rechtwinklig darauf vergréﬁert man - im

sich kreuzenden Achsen zum Antrich der Hinter- Kraftwagenbau zumeist das

achse von Personenwagen. Ritzel, wihrend Getriebe mit

verkleinertem Ritzel z. B. vielfach in der Textilindustrie vorkommen,

wenn eine Spindelreihe von einer durchgehenden Welle angetrieben
wird.

Die Richtung, nach der die Kegelradachsen versetzt werden, hat
nicht nur EinfluB auf die GroBe der Réder; aus folgenden Griinden
beeinflufit sie auch ihre Form: Kegelradschraubgetriebe sind keine
reinen Wailzgetriebe und deshalb nicht streng an bestimmte Kegel-

winkel gebunden. Im Schrifttum
findet sich der Hinweis, da einer
der Kegelwinkel, zweckmaiBig der
des groBeren Rades, anzunehmen
sei, und zwar moglichst grof3 ge-
wahlt werden soll.
Die Freiheit in der Wahl der
Kegelwinkel wird begrenzt durch die
Forderung, dafl die Zahnprofile des
Ritzels nicht zu spitz werden diirfen.
Unter Beachtung dieser Forderung
B'ild_S.S. chclmdschmubgotriebe mit sc}}ief- wird der Kegelwinkel des Ritzels
winklig sich kreuzenden Achsen aus einer . .
Werkzeugmaschine. kleiner, wenn die Achse in derjenigen
Richtung versetzt wird, die auch
eine Verkleinerung des Ritzeldurchmessers zur Folge hat. Bei geniigend
groBler Versetzung nimmt das Ritzel die Form eines Zylinders und das
Tellerrad die eines Planrades an. Diese Sonderform wird als Planrad-
schraubgetriebe bezeichnet.
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Kegelradschraubgetriebe koénnen sowohl rechtwinklig wie schief-
winklig sich kreuzende Achsen haben. Die ersteren kommen vorzugs-
weise vor. Aber auch die letzteren sind technisch bedeutungsvoll,
Bild 82 und 83.

Die Versetzung der Kegelradachsen aus der Normallage, in der sie
sich schneiden, hat zur Folge, dal bei den im FKingriff befindlichen
Radzihnen neben der bekannten Gleitbewegung in Richtung ihrer
Hohe eine Gleitbewegung in Langsrichtung der Zahne auftritt. Diese
Zusammenhinge sind in den Bildern 84a und 84b veranschaulicht.
Bei normalen Spiralkegelridern verlaufen alle Gleitbewegungen in

Bild 84a und b. Schematische Darstellung der Gleitbewegung auf den Spiralzihnen. Bild 84a
bei Kegelridern mit sich schneidenden Achsen. Bild 84b bei Schraubenkegelrddern.
Richtung der Zahnhohe. Auf der Wilzlinie findet kein Gleiten statt.
Bei Schraubenkegelridern kommt zu dieser Hohenbewegung eine Be-
wegungskomponente in Léangsrichtung der Zihne. Es entsteht eine

resultierende Gleitbewegung, die Bild 84b erkennen laft.

Ein Vergleich der Bilder 84a und 84b zeigt, dafl die Gleitbewegung
der Zihne von Schraubenkegelridern grofler ist als diejenige der nor-
malen Kegelrdder. Besonders bemerkenswert ist der Umstand, da3 bei
Schraubenkegelridern die Gleitung auf der Waélzlinie einen positiven
Wert aufweist. Wesentlich ist ferner, daB sich die resultierende Gleit-
bewegung bei Schraubenkegelridern in Gré8e und Richtung weniger
dndert als die GroBe und Richtung des Gleitens bei normalen Kegel-
ridern. Die Gleitbewegung wird bei Schraubenkegelridern in keiner
Zone der Zahnoberfliche unterbrochen. Dadurch wird die Bildung eines
Olfilmes begiinstigt und vor allem eine wesentliche Ursache fiir die
Entstehung gerduschbildender Schwingungen vermieden.

Die besonderen Gleitverhiltnisse der Kegelradschraubgetriebe er-
fordern auch besondere Betriebsbedingungen. Allgemein kann gesagt
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werden, dal3 die hier besprochenen Schraubenkegelrider hinsichtlich
der Laufruhe und der Abnutzung die giinstigste Achsversetzung auf-
weisen, wenn diese etwa 15% des Planraddurchmessers betragt. In
keinem Fall sollte man die Achsversetzung zu groff wihlen. Als Richt-
linie fiir den oberen Grenzwert konnen etwa 20% des Planraddurch-
messers angesehen werden.

Bei Schraubenkegelriadern ist das Schmiermittel besonders sorgsam
auszuwihlen. Bei groBleren Versetzungen kommen nur die auf dem
Markt als Hypoidschmiermittel bezeichneten Ole in Frage. Selbst sog.
Hochdruckschmiermittel sind fiir Kegelradschraubgetriebe ungeeignet.
Hypoidschmiermittel haben eine chemisch gebundene Beimischung von
Bleiseifen und Schwefel, wodurch sie die Zihne gegen Fressen trotz
hoher Gleitgeschwindigkeit und hoher Flichenpressung ausreichend
schiitzen. Ein Umstand ist dabei allerdings noch zu beachten. Hypoid-
schmiermittel enthalten Schwefel in so aktiver Form, da8 sie bei Raum-
temperatur einen legierten Kupferstreifen in wenigen Minuten schwérzen.
Aus diesem Grunde darf man sie nicht verwenden in Getrieben, die
Teile von Kupfer enthalten, z. B. in Getrieben, deren Kugellagerkifige
aus einer Kupferlegierung bestehen.

Uber die Nachteile der Hypoidéle bei Schneckengetrieben s. Alt-
mann: Fortschritte auf dem Gebiet der Schneckengetriebe. Z. VDI
Bd. 83 (1939) Nr. 48 S. 1245.

b) Herstellung.

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, Schraubenkegelrider mit
Klingelnberg-Verzahnung in der Weise herzustellen, daf das groBere
Rad eines Radpaares als normales Kegelrad und das Gegenrad in der
Getriebelage verzahnt wird. Diese Bearbeitungsweise setzt aber Ver-
zahnmaschinen voraus, die schon beim Bau fiir die Erzeugung dieser
Sonderrader eingerichtet sein miissen. Demgegeniiber kénnen mit dem
von Klingelnberg praktisch eingefithrten Verfahren Schraubenkegel-
rider mit geeigneten Frasern auf jeder normalen Klingelnberg-Wilz-
frasmaschine hergestellt werden.

In der praktischen Ausfithrung unterscheidet sich dieses Verfahren
von dem bekannten Verfahren zur Herstellung normaler Spiralkegel-
rider im wesentlichen nur dadurch, daB8 die beiden Rider eines Paares
an Planrddern verschiedener Grifle abgewilzt werden. Die besondere
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Zahngestaltung wird durch die besondere Profilierung des Frisers er-
zeugt. Die Beziehung der beiden Planridder zueinander ist in Bild 85a

bis ¢ dargestellt. In diesem
Bild ist der Wailzkegel des Rit-
zels mit a und der des Teller-
rades mit b bezeichnet. Die Rad-
achsen ¢, d kreuzen sich im Ab-
stand ».

Da sich die beiden Wilz-
kegel infolge der Versetzung ihrer
Achsen nur in einem Punkt, dem
Punkt P, beriihren, ist es theore-
tisch unméglich, den Wilzkegel
des einen Rades in die Planrad-
ebene des anderen abzuwickeln.
Praktisch kann diese Begrenzung
vernachlissigt werden, wenn es
sich um ein Kegelradschraub-
getriebe mit groBerem Uber-
setzungsverhéltnis handelt. An-
dernfalls kommt man durch Ein-
fithrung einer Hilfsebene auf ein-
fache Weise zum Ziel. Der
Punkt P kann als der Punkt
einer Ebene angesehen werden,
die sowohl den Wilzkegel a wie
auch den Wilzkegel b tangiert.
In diese Tangierungsebene wer-
den beide Kegel abgerollt. Es
entstehen so die Abwicklungen e
und f, deren Mittelpunkte O; und
0, die Mittelpunkte der Planrader
sind, an welchen die Kegelrad-
rohlinge abgewilzt werden.

/ / I
sy \WEAY
// / i P

Bild 85a bis c. Kegelradschraubgetriebe, Abwick-
lung der WilzKkegel.

a, b Wilzkegel, ¢, d Radachsen, v Achsversetzung

im Getriebe, v* Achsversetzung in der Abwick-

lung, P Tangierungspunkt, e Abwicklung des

Ritzels, f Abwicklung des Tellerrades, O,,0, Mittel-
punkte der Planrider.

Die fiir die Zahnlingskriimmung mafgebenden Grundkreise werden
so gewihlt, daB im Zusammenwirken mit der gekriimmten Teil-
mantellinie des Palloidfrisers zwischen den einander zugeordneten
Zahnflanken der von den Palloid-Spiralkegelridern her bekannte
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Kriimmungsunterschied zwischen den hohlen und erhabenen Zahn-
flanken entsteht. Wie dort, wirkt er sich auch hier durch eine be-
grenzte Zahnanlage aus.

12, Lagerung von Spiralkegelriidern.
a) Beriicksichtigung des Axialschubes.

Bei geradverzahnten Kegelradern ist der Axialschub stets von der
Kegelspitze weg auf das Rad zu gerichtet. Bei Spiralzahn-Kegelriadern
hingt die Richtung des Axialschubes nicht nur vom Kegelwinkel und

vom Eingriffswinkel, sondern
auch vom Spiralwinkel ab. Der
Axialschub kann bei diesen
Rédern auf die Kegelspitze zu
oder von ihr weg gerichtet sein.
Seine Berechnung erfolgt nach
den Gleichungen (53), (54) auf
Seite 24. Die Richtung des
Axialschubes ergibt sich nach
diesen Formeln aus dem Vor-
Bild 86. Tragbilder am Tellerrad eines Kegelrad-  zeichen des Lﬁsungsergebnisses,
schraubgetricbes. Dic Tragbilder wurden sichtbar . . . .
gemacht durch Tuschicren der Zahnoberfliche mit Beirein konStrUktlvenArbelten’
heller Farbe und anschliefendem Abrollen. Im Be- bei denen es nur auf diese und
reich der Tragbilder hebt sich die dunkle metallische . . . .
Oberiliche ab. nicht auf die Grofle des Axial-
schubes ankommt, kann man,
wenn die Kegelwinkel, Drehrichtung und Spiralrichtung gegeben sind,
die Druckrichtung unmittelbar dem Schaubild 11, Seite 26 entnehmen.
Wie man dabei vorzugehen hat, ist dort in der Bildunterschrift erliutert.

Die Richtung des Axialschubes ist moglichst so zu legen, daf3 der
Schub von starren und unnachgiebigen Teilen der Lagernaben auf-
genommen wird. Durch die Wahl einer entsprechenden Spiral- oder
Drehrichtung, wie auch durch die Anordnung des betreffenden Rad-
korpers auf der rechten oder linken Seite des Achsschnittpunktes ist
in den meisten Fillen die Méglichkeit gegeben, diese Richtlinien zu
beachten. Bei Ritzeln wird die Anordnung méglichst so getroffen, daB
die Axialschiibe von der Kegelspitze weg gerichtet sind.

Bei mehreren Kegelriidern auf einer Welle vermeidet man einen voll-
kommenen Ausgleich der Axialschiibe. Diese Bedingung ist in Bild 87
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dadurch erfiillt, daBl die Axialschiibe der beiden Kegelradgetriebe ent-
gegengesetzt gerichtet und verschieden groB sind. Es herrscht ganz
eindeutig ein Druck in einer Achsrichtung.
Treten bei ausgeglichenen Axialschiiben 2 S

. 7 P

auch nur geringe Belastungsschwankungen auf, = J:‘
UL
%
~N

so besteht die Gefahr, daBl die Welle um den
Betrag ihres Axialspieles hin und her wandert.

Eine wechselnde  Bildss. Die axiale Abstiitzung

Drebichtung der Welle ol 2 it 1
erfordert Lager, die zur wird. Giinstig!
Druckaufnahme in bei-
den Achsrichtungen ge-
eignet sind. FEine Aus-
nahme bilden hier die
Bild 87. Verminderung der ge- grOBen Réder Von. Ge- . . .
samten Lagerbelastung durch trieben mit einem Uber- Blld"89.t.D1e WelléeA“II)lsrtdﬁ(ti;rxclh
cntgegengese::}ggggchteteAml' setzungsverhaltnis gro- uniﬁ?])lfscixgeansprucht‘.l ¢
Berals 1 : 2. Dieseiiben
auch beiwechselnder Drehrichtung einen gleichgerichteten Axialdruck aus.
Ferner ist zu beachten, daB die Axialschiibe einer Welle nur an
einer Stelle aufgenommen werden sollten, und zwar méglichst nahe

dem Rad mit dem gréBten Axialschub.

Bild 90. Triebwerksanordnung einer Verpackungsmaschine.

Bei lingeren Wellenenden ist es auferdem wichtig, die Welle so
axial festzulegen, da3 Druckbeanspruchungen vermieden werden ; Bean-
spruchungen auf Zug sind vorzuziehen. Ein Beispiel dazu bringen die
Bilder 88 und 89; Bild 89 zeigt eine zweckméiBige und Bild 88 eine
ungiinstige Lagerung.

Krumme, Spiralkegelrider. 6
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Wie mehrere Kegelridder praktisch auf einer Welle anzuordnen sind,
zeigt die Teilansicht Bild 90 einer Triebwerkswelle zu einer Verpackungs-
maschine der Firma Fr. Hesser, Maschinenfabrik AG., Stuttgart-Bad
Cannstatt.

b) Anordnung der Lager mit Riicksicht auf ihre
Belastung.
Die Abstitzung der Welle mufl moglichst nahe dem Zahnkranz
des Rades erfolgen. In vielen Fillen wird es méglich sein, entsprechend

Bild 91 unmittelbar die Radnabe zu lagern. Eine derartige Anordnung
ist wesentlich besser als die Anordnung nach

S % — Bild 92, bei der in h6herem MaBe Abbiegungen
;J zu befiirchten sind.
: 4 L= Ein weiterer Punkt von wesentlicher Be-
7 deutung ist der Abstand der Stutzpunkte.
Bild 91. Bild 92. Hierbei spielen ja die jeweiligen Anforderungen

Bild 91. Tagerung unmittelbar  eine nicht unerhebliche Rolle. Die folgenden
};.nterdemzahnkwnz',G“nsmgl Angaben sind deshalb nur als Richtlinien zu
ild 92. TLagerung hinter der
Radnabe. Ungiinstig! werten. Bei einer Bauweise mit nur zwei
Stiitzpunkten sollte bei einem Ubersetzungs-
verhiltnis 1:3 bis 1:6 die Lagerentfernung o in Bild 93 etwa das
2 5fache des Ritzeldurchmessers und die Lagerentfernung b das 0,7fache
des Tellerraddurchmessers nicht unterschreiten. Fiir ein Ubersetzungs-
verhiltnis von 1:1 kann als Richtlinie eine Mindestentfernung der
Radlager von 120 bis 150% des Raddurchmessers genannt werden.
Nach Mgoglichkeit sind natiirlich alle

Kegelrdader beiderseitig zu lagern.

Vorstehend sind Richtlinien fiir die
Mindestabstéinde der Lager gegeben. Die
Lagerabstinde diirfen natiirlich auch
Bild 93. Richt]inif:n fiir die Entfernung nicht zu groB gewéhl‘o Werden, da sonst

der Stiitzpunkte. . . .
Schwingungen zu befiirchten sind.

Oft wird beim Einbau der Spiralkegelrider nur darauf geachtet,
dafl die Rédder an ihren AuBendurchmessern gleichmiBig abschlieBen.
Dabei werden aber wesentliche Bedingungen auBer acht gelassen.

Beim Einbau von Kegelridern mit Spiralzihnen geht man von der
Anlage der Zahnflanken, dem sog. Tragbild, aus.
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Um in jedem Falle das richtige Tragbild erreichen zu kénnen, miissen
die Kegelrader heim Einbau axial einstellbar sein. Diese Einstellbar-

keit kann dadurch erreicht werden, dafl der ganze Lagerkorper ver-
schiebbar ausgebildet wird. Sie kann auch durch einfache Zwischen-
legringe erreicht werden.

Bild 94 zeigt ein Beispiel, das beide Arten verbindet. Bei dieser
Ausfiihrung sitzt zwischen dem Flansch eines die Wilzlager haltenden
Lagerkoérpers und der Gestellwand ein auswechsel-
barer Zwischenring a. Seine Dicke wird dem Ein- =2
baumafl der Kegelridder entsprechend gewdahlt. &

Bei reihenméiBiger Herstellung ist es zweckméBig, /////\\\‘
diese schon vorher auf der Kegelradpriifmaschine !// //,,\“\\
unter Beriicksichtigung der richtigen Zahnanlage A
zu ermitteln. Bild 94. Axiale Binstellbar-

Soll aus baulichen oder preislichen Griinden  keit der Lagerkdrper durch

. . . . Zwischenlegringe a.
eine Einstellvorrichtung fiir den ganzen Lager-
korper vermieden werden, so kann der Zwischenlegring a anstatt
zwischen Lagerflansch und Gestellwand zwischen Walzlager und Rad-
nabe angebracht werden. Das Rad muB} in diesem Falle abnehmbar
sein, um im Bedarfsfalle Ringe anderer Dicke aufstecken zu kénnen.

Ganz allgemein ist hinsichtlich der Lagerungen fiir Spiralkegelrader
darauf hinzuweisen, dafl die Gewindelingen von Muttern zum Anzug
der Lagerringe nicht zu klein gewihlt werden sollten. Bei Muttern
mit zu wenigen Gewindegingen wird das Lagerspiel durch die Er-
schiitterungen des Betriebes sehr leicht vergréBert, selbst dann,
wenn ein eigentliches Lockern der Mutter durch entsprechende Siche-
rungen verhindert wird.

Die gleiche schidliche Wirkung ist zu befiirchten, wenn die Ab-
standbuchsen der Lagerringe nicht oder ungeniigend gehirtet
eingebaut werden.

¢) Ausbildung der Lagerstellen mit Ricksicht auf den
Yerwendungszweck.

Um den Einbau von Spiralkegelriidern ganz zu beherrschen, darf
man sich nicht damit begniigen, rein schematisch die zu iibertragenden
Krifte festzustellen; sie miissen als Glied des ganzen Getriebes oder
der ganzen Anlage betrachtet werden. Sehr foérderlich ist dabei die
vergleichende Gegeniiberstellung von Einbaubeispielen. Einige, den

6*
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verschiedensten Industriezweigen entnommene Einbau-Beispiele sind
in den folgenden Abschnitten zusammengestellt.

Obwohl die rein schematische Ermittlung der zu iibertragenden
Krifte noch nicht ausreicht, um Spiralkegelrader richtig anzuwenden,
ist natiirlich ohne eine sorgfiltige Kréfteberechnung nicht auszukom-
men. Dem Verzahnungsfachmann bereitet diese Berechnung aber oft
Schwierigkeiten, weil die richtige Erfassung der Belastungen ein griind-
liches Eindringen in das Wesen der einzelnen Maschinenarten voraus-
setzt. Ohne engstes Zusammenarbeiten mit dem Fachkonstrukteur ist
hier nicht weiterzukommen. Aber auch bei dieser Gemeinschaftsarbeit
sollte der Verzahnungsfachmann die Zusammenhénge selbst zu iiber-
sehen vermdgen.

Es fiihrt zu weit, alle folgenden Einbaubeispiele mit Krafteberech-
nungen zu verbinden. Nur bei der Besprechung von Fahrzeuggetrieben
werden diese mit erortert, um an diesem Beispiel zu zeigen, wie dabei
die Eigenart der Anlage zu beriicksichtigen ist.

13. Spiralkegelriider in Fahrzeugen.

a) Triebwerksanordnung im Fahrzeug.

Bild 95 zeigt die Getriebeanordnung eines Personenkraftwagens.
Die Antriebsleistung wird vom Motor a aus iiber die Kupplung b und
das Schaltgetriebe ¢ auf das Spiralkegelradpaar d iibertragen. Dieses

Bild 95. Anordnung des Getriebes in cinem Personenkraftwagen.
a Motor, b Kupplung, ¢ Schaltgetriebe, d Spiralkegelriader, ¢ Differentialrider, 7 Hinterrider.

treibt iiber die Differentialrider ¢ die Hinterrdder f. In diesem Ge-
triebezug nehmen die Spiralkegelrider eine Sonderstellung ein. Die
Réader des Schaltgetriebes laufen nur zeitweise, wenn voriibergehend
an Stelle des hauptsédchlich beanspruchten durchgehenden Ganges eine
Zwischenstufe eingeschaltet wird ; auch die Differentialkegelrader laufen
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nur zeitweise, nimlich beim Durchfahren einer Kurve, wihrend sie bei
gerader Fahrt nur als Mitnehmer wirken. Demgegeniiber laufen die
Spiralkegelrider wiahrend der ganzen Fahrt, und zwar unter der ge-
samten Belastung.

Zu der eigentlichen Antriebsleistung kommen im Fahrzeug zusitz-
liche Beanspruchungen durch Sté8e und Schwingungen. In welchem Um-
fange diese bei Fahrzeugen auf-
treten, zeigt eine Untersuchung
vonKamm:DasKraftfahrzeug.
Berlin 1936. Diese stellt fest, daf
beim Durchfahren einer Mulde

von 5m Léinge und 50 mm Tiefe | FH‘ }._79_.B

von einer an einem Schwingarm ’,JD -

gelagerten Achse am Kegelrad- o )

ritzel zusitzliche Drehmomente Bild 96 und 97. Versc;l];z(riieer;)e. Bauformen fiir Allrad-
von 60 bis 120 mkg auftreten.

Die Ausbildung des Spiralkegelradantriebes ist natiirlich bei den
einzelnen Fahrzeugtypen verschieden. So liegt bei Lastwagen viel-
fach zwischen Kegelradgetriebe und Hinterachse ein Stirnradvorgelege
(siehe das Einbaubeispiel auf Seite 95).

Die Ausbildung der Spiralkegelridder fir Lastwagen mit Allrad-
antrieb kann unter verschiedenen Gesichtswinkeln erfolgen.

Die Bauform nach Bild 96 sieht folgende Ausbildung vor: Ritzel
der Hinterachse = Linksspirale, der Vorderachse = Rechtsspirale. Ein-
griffswinkel bei Ubersetzungen iiber 1:2,5 bis 1:8 = 171/,°. Diese
Eingriffswinkel werden in Normalausfithrung mit Fréisern fiir Zahn-
form III geschnitten, d. h. der Ritzelzahn ist dicker als der Radzahn.
(Néheres iiber den Zusammenhang zwischen Ubersetzungsverhaltnis
und Zahnform siehe Seite 41, Tafel 21.)

Diese Bauform hat folgende Vorteile:

1. Die Gehduse der Vorderachse und der Hinterachse sind aus-
wechselbar.

2. Diese Ausfiihrung der Réder entspricht in allen Punkten den
allgemein zur Anwendung kommenden Regeln.

Ihre Nachteile sind:

1. Die Réderpaare fiir die Vorderachse und fiir die Hinterachse
sind nicht austauschbar.
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2. Zum Verzahnen der Réiderpaare fiir die Vorderachse und fiir
die Hinterachse sind zwei verschiedene Frisersitze notwendig.

Die Bauform nach Bild 96 kann insofern abgewandelt werden, als
der Eingriffswinkel entgegen der Regel bei Ubersetzungen iiber 1:2,5
bis 3 nicht 171/,°, sondern 20° und die Zahnform I gewihlt wird. (Be-
deutung der Zahnform siehe Seite 41, Tafel 21). Dann ergeben sich
folgende Vorteile:

1. Die Gehéduse der Vorder- und der Hinterachse sind auswechselbar.

2. Zum Verzahnen ist nur ein Frasersatz erforderlich.

Die Nachteile sind:

1. Die Réaderpaare fiir die Vorderachse und fiir die Hinterachse
sind nicht austauschbar.

2. Die Ausbildung der Réader weicht von der auf Seite 41 fest-
gelegten Regel ab.

Eine zweite Bauform ist in Bild 97 dargestellt. Bei dieser Aus-
fithrung hat das Ritzel fiir die Vorderachse entgegengesetzte Dreh-
richtung. Beide Ritzel haben Linksspirale. Ubersetzungen iiber 1: 2,5
bis 1:3 werden mit einem Eingriffswinkel von 171/,° versehen. Das
Tellerrad der Vorderachse liegt gegeniiber der Bauform I auf der an-
deren Seite der Achse. Diese Ausfithrung hat folgende Vorteile:

1. Die Raderpaare fiir die Vorderachse und fiir die Hinterachse
sind austauschbar.

2. Die Achsgehiduse der Vorderachse und der Hinterachse sind eben-
falls austauschbar. Sie miissen so ausgebildet werden, daf} sie gewendet
werden koénnen, um das Tellerrad rechts oder links vom Ritzel an-
ordnen zu konnen.

3. Diese Ausfithrung der Réder entspricht in allen Punkten den
auf Seite 41 niedergelegten Regeln.

4. Zum Verzahnen ist nur ein Frisersatz erforderlich.

Als Nachteil dieser Ausfithrung kann angesehen werden, dal3 das
Gehduse in seiner Ausbildung geringfiigig von der iiblichen Ausbildung
abweicht.

Die vorstehenden Uberlegungen gelten sinngemif auch fiir Hinter-
achsen mit Stirnradiibersetzung hinter den Kegelridern. Es ist zu be-
achten, daf} hierbei die Kegelrider meist Ubersetzungen unter 1:2,5
haben. Fiir diese kommen in der Regel grolere Eingriffswinkel als
171/,° in Frage.
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Eine weitere Ausfithrungsform der Spiralkegelrider fiir Lastwagen
mit Allradantrieb besteht noch darin, beide Ritzel in der gebrduch-
lichen Weise mit Linksspirale zu versehen und im iibrigen die Bauform
nach Bild 96 anzuwenden. In diesem Fall konnen zum Verzahnen der
Getriebe fiir die Vorder- und Hinterachse die gleichen Friser verwendet
werden. KEs ist aber zu beachten, dafl dann infolge der umgekehrten
Drehrichtung des Ritzels fiir die Vorderachse der Axialschub bei diesem
entgegen dem gebrauchlichen Grundsatz im Vorwiértslauf auf die Kegel-
spitze zu gerichtet ist, was bei der Lagerung des Tellerrades beriick-
sichtigt werden muf.

Bei Fahrzeugen mit Raupenantrieb liegt der Motor vielfach im Heck
des Fahrzeuges. Er wirkt dann iiber Zwischenwellen und eine Haupt-
kupplung auf das Spiralkegelradgetriebe. Der Fahrer kuppelt nun bei
den einfacheren Ausfiihrungsformen mittels zweier Lenkhebel entweder
beide Kettentriebriader fiir die Geleisketten mit den ununterbrochen
laufenden Spiralkegelridern, dann bewegt sich das Fahrzeug gerade-
aus oder er kuppelt nur das rechts oder links liegeunde Triebrad, dann
beschreibt das Fahrzeug eine Rechts- oder Linkskurve.

In Motor-Schienenfahrzeugen verwendet man Spiralkegelrdder zum
unmittelbaren Achsantrieb, wie auch im Zahnradstufengetriebe. Die
fir Kraftwagen entwickelten Bauarten von Stufengetrieben, bei denen
das erforderliche Zahnradpaar jeweils durch Verschieben in Eingriff
gebracht wird, haben sich fiir Schienenfahrzeuge nicht bewihrt. Die
eisenbahnméiBigen Losungen sind dadurch gekennzeichnet, dafl sich die
einzelnen Zahnradpaare stindig im Eingriff befinden und nur fir die
Zeit ihrer Arbeit mit der Antriebs- oder Abtriebswelle gekuppelt werden.
Als Wendegetriebe werden meist Kegelrdder benutzt.

b) Berechnung der im Fahrzeug wirkenden Krifte.

Die Belastung der Spiralkegelrider in Strafien- und Gelindefahr-
zeugen kann auf zweierlei Weise ermittelt werden; vom groBten Motor-
drehmoment oder vom Bodenreibungsmoment aus. Das letztere be-
stimmt z. B. die Belastung der Kegelrider, wenn das Fahrzeug bergab
fahrt und der eingeschaltete Motor als Bremse wirkt.

Das grof3te Motordrehmoment der hier vorzugsweise in Betracht zu
ziehenden Explosionsmotore wird auf dem Priifstand ermittelt. Es
liegt bei etwa zwei Drittel der héchsten Drehzahl.
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Die Bestimmung der Kegelradbelastung ist in allen Uber- oder
Untersetzungsstufen durchzufithren, in denen die Kegelriader besonders
beansprucht werden. In der Regel gehort dazu der erste Gang, in dem
die Biegungsbeanspruchung und der letzte Gang, in dem die Abnutzungs-
beanspruchung eine besondere Rolle spielen. Welche Géange jeweilig zu
untersuchen sind, héngt natiirlich von den gegebenen Bauformen ab.
Es kommen hier bei Personenwagen die Berg- und Schnellginge, bei
Lastwagen die ersten Gédnge mit und ohne Zusatzgetriebe in Betracht.

Bezeichnet man die Uber- oder Untersetzung der zu berechnenden

Getriebestufe mit ¢ und das grofite Motordrehmoment mit M, . . so
ist die am Spiralkegelritzel wirkende Umfangskraft P,:
P, — L: g (70)

# ist der Wirkungsgrad eines jeden Zahneingriffs und kann, wenn keine
genaueren Angaben vorliegen, mit 0,97 eingesetzt werden. n bedeutet
die Zahl der vorhandenen Zahneingriffe in der betreffenden Stufe,
z. B. 2, wobei dann %”* wird: 0,972 = 0,94.

Um das Reibungsdrehmoment bestimmen zu kénnen, mul} der wirk-
same Reifenhalbmesser r, bzw. bei Raupenantrieb der diesem ent-
sprechende Halbmesser des Kettenrades, die Belastung der angetriebe-
nen Achse und die Reibungsziffer 4 bekannt sein. Die Reibungsziffer
ist keine feste GroBe, sondern dndert sich mit der Glatte der Bahn, mit
der GroBe des Schlupfes des Reifens am Boden und mit der Fahr-
geschwindigkeit.

Als Reibungswerte konnen die Zahlen 0,7 bis 0,9 bei geringen Ge-
schwindigkeiten und griffigen Straflen und 0,45 bis 0,5 bei hohen Ge-
schwindigkeiten angenommen werden. Vielfach wird bei StraBenfahr-
zeugen mit y = 0,6 und bei Gelindefahrzeugen mit y = 1 gerechnet.

Bezeichnet man den Bodendruck der angetriebenen Achse bei be-
lasteten Wagen mit @, so ist die sich aus der Bodenreibung ergebende
Umfangskraft am Spiralkegelritzel:

Th
PuZQ'/ta_i_n,;- (71)
i bedeutet das Ubersetzungsverhiltnis der Zahnriader zwischen der an-
getriebenen Achse und dem betreffenden Ritzel. Die Bedeutung von u
und % ist schon in dem voraufgehenden Abschnitt angegeben.

Bei Motor-Schienenfahrzeugen wird die Belastung der Kegelrider

entweder von dem maximalen Motordrehmoment oder der Zugkraft
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am Radumfang berechnet. Im Gegensatz zur Berechnung von Ge-
trieben fiir StraBlenfahrzeuge, bei der das Drehmoment meist in cm-kg
gegeben ist, rechnet man hier mit Riicksicht auf die gréBeren Werte
meist mit m-kg.

Zwischen dem Drehmoment des Triebmotors und der Zugkraft am
Radumfang besteht die Beziehung:

M= (72)

2.7
D = Raddurchmesser in m, i = Ubersetzungsverhaltnis zwischen An-
triebsmotor und Triebachse (i gréfler als 1), n = Wirkungsgrad der
Ubersetzung.

Wenn keine konkreten Angaben iiber den Wirkungsgrad der Kraft-
iibertragung des mit Kegelradern auszuriistenden Schienenfahrzeuges
vorliegen, so konnen folgende Angaben als Richtwerte dienen:

Berechnungstafel 24. Wirkungsgrad verschiedener Kraftiibertragungen

(Durchschnittswerte).

a) Mechanische Ubertragung:

direkter Gang . . . . . . . . . . .. 0,90

niedriger Gang . . . . . . . . . . . 0,855
b) Hydraulische Ubertragung:

Wandler . . . . . . .. . ... .. 0,72

Marschwandler. . . . . . . . . . .. 0,79
¢) Elektrische Ubertragung . . . . . . . . . 0,80

Zwischen der Motorleistung N in PS, der Zuggeschwindigkeit V
in km/h und der Zugkraft Z bestehen die Beziehungen:
- zZ.V
V=37 m
7 ist der Gesamtwirkungsgrad, vermindert um einen Betrag, der die
Leistungen der Hilfseinrichtungen, wie Beleuchtungen, Bremsen usw.,
beriicksichtigt.

Dieser Betrag kann fiir Uberschlagsrechnungen bei Leistungen um
300 PS mit etwa 71/,% der Zugférderleistung angenommen werden.
Dann ist #7,:

" M= 1,(1)775' (74)

Da moglicherweise die in ein Fahrzeug eingebaute Anfahrzugkraft
groBer ist als die durch die Haftreibung zwischen Rad und Schiene
erreichbare Zugkraft, also iiberhaupt nicht voll auszunutzen ist, ist zu

(73)
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priifen, welche Zugkraft ohne Gleiten von Rad und Schiene -aufgenom-
men werden kann.

Bezeichnet man das Gewicht des Schienenfahrzeuges in t mit @,
einen der Zahl der angetriebenen Achsen entsprechenden Wert mit z,
der z. B. bei zwei angetriebenen Achsen 0,5 betrigt, und endlich mit f
den Haftreibungswert zwischen Rad und Schiene, der mit etwa 250 kg/t
fir die Anfahrt und 200 kg/t fiir die Streckenfahrt angenommen werden
kann, so ist die Anfahrzugkraft:

Z,=f2Q. (75)

Beispiel:
Der eingebaute Motor eines Schienenfahrzeuges entwickelt eine Anfahrzugkraft

von 6000 kg. Das Fahrzeug, von dem zwei Achsen angetrieben sind, wiegt 50 t.
Mit welcher groBten Zugkraft ist praktisch zu rechnen ?

Ze=1f 20 =200-0,5-50 == 5000 kg.

c¢) Einbaubeispiele aus dem Fahrzeugbau.

Bild 99 zeigt den Hinterachsantrieb des in Bild 98 dargestellten
Personenwagens der Firma Carl F. W. Borgward, Bremen. Die An-
triebsleistung wird vom Motor iiber das Schaltgetriebe und die Gelenk-
welle auf das Gelenk a und von diesem auf das Spiralkegelradritzel b
tibertragen. Dieses treibt das Tellerrad ¢, das fest mit dem Gehéduse d
fiir die Differentialrader verschraubt, zugleich auch Tragkérper fiir das
Tellerrad ist. Von hier geht der Antrieb tiber die Achsen f und iiber
nicht mit dargestellte Gelenke auf die schwingbar gelagerte Hinterachse.

Der Ritzelschaft liuft am Zahnkranz auf einem Zylinderrollenlager g
und am anderen Ende auf zwei Hochschulterlagern A,, h,. Der Axial-
schub wird von dem in radialer Richtung entlasteten Lager h; auf-
genommen.

Um der Forderung nach axialspielfreiem Lauf zu gentigen, sind
nach einer im Kraftwagenbau vielfach angewandten Methode die
Lager A, und h, gegeneinander verspannt, d.h. die Innenringe der
Kugellager sind axial in einem anderen Abstand gehalten als die Auflen-
ringe. Man verwendet dazu diinne Pafscheiben, die zwischen die Innen-
oder AuBenringe der Wilzlager gelegt werden. Wird nun der Lager-
deckel 7 angezogen, so prefit er die Auflen- oder Innenringe dichter an-
einander als die anderen durch die PaBscheibe auf Abstand gehaltenen

Ringe.
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Der Tragkorper d liuft auf Hochschulterlagern k. Auch diese Lager
konnen spielfrei eingestellt werden, und zwar durch die Ringmuttern 1.

Bild 98. Personenwagen der Firma Carl F. W. Borgward, Bremen.

Bei der Montage der Ritzellager ist ein tiberméfBiges Vorspannen selbst
bei kraftigstem Anzug des Lagerdeckels nicht zu befiirchten, sofern
nur die Pafscheibe die richtige Dicke hat.

Bild 99. Hinterachsantrieb zu dem Wagen nach Bild 98.

@ Gelenk der Gelenkwelle, b Spiralritzel, ¢ Tellerrad, d Gehduse, 7 Achsen, g Zylinderrollenlager.
h Hochschulterlager.

Anders verhilt es sich beim Einbau der Lager k. Hier ist sorg-
faltig darauf zu achten, dall die Lager zwar ausreichend vorgespannt,
jedoch nicht verspannt werden. Diesem Vorsicht gebietenden Merkmal
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<

der besprochenen Tellerradlagerung steht der Vorteil gegeniiber, dafl
die Tellerradlager durch Nachziehen der Ringmutter leicht nachgestellt
werden kénnen, wenn nach
lingerem Betrieb axiales
Spiel auftritt. Demgegen-
iiber erfordert ein Nach-
stellen der Ritzellager ein
Auswechseln der nicht ganz
einfach zuginglichen Paf-

scheiben. Fiir ihre Zwecke

Bild 100. Schnitt durch den Hinterachsantrich zu einem  hahen sich beide Lager_
‘Wagen der Adlerwerke AG., Frankfurt a. M. Der Trag-
korper @ des Tellerrades b ruht auf Kegelrollenlagern e. anordnungen sehr gut be-

wihrt.
An Stelle der Hochschulterlager des vorbesprochenen Antriebes
werden bei einem Wagentyp der Firma Adler-Werke AG., Frankfurt
a. M., von dem Bild 100 eine Schnittzeichnung darstellt, fiir den Trag-

Bild 101a. Schwingachse eines Lastwagens der Ringhoffer-Tatra-Werke AG., Nesselsdorf.

korper a des Tellerrades b Kegelrollenlager ¢ benutzt. Auch diese wer-
den durch Ringmuttern d verspannt. Bei e ist eine Talgschnur ein-
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ge.egt. In der Wirkung ist diese Bauweise mit der vorbesprochenen
Ausfithrung zu vergleichen.

Kennzeichnend fiir die Schwingachse der Ringhoffer-Tatra-Werke
AG., Nesselsdorf (Bilder 101a und b), ist der getrennte Antrieb des

Bild 102. Rennwagen der Auto-Union.

linken 1nd rechten Hinterrades durch je einen Spiralkegelradtrieb.
Die beden Spiralkegelradritzel sitzen auf der Gelenkwelle. Sie
kimmer, mit zwei einander gegeniiberliegenden Tellerridern. Beide

Bild 103. 6 ZylL.-Diesel-Lastwagen der Biissing NAG.. Braunschweig.

Getriebe haben natiirlich das gleiche Ubersetzungsverhiltnis, aber
unterschiedliche Raddurchmesser, um eine Beriithrung des Ritzels des
einen Getriebes mit dem Tellerrad des anderen Getriebes zu vermeiden.
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Die Achse schwingt um die Mitte der Ritzelachse. Bild 102 zeigt den
mit Palloid-Spiralkegelridern ausgeriisteten Rennwagen der Auto-Union.

Bild 105. Spiralkegelradgetricbe zu der Motorstrafienwalze Bild 106 der Firma J. Kemna, Breslau.
a, b Spiralkegelrider, ¢ Ausgleichgetriebe.

In dem Getriebe des Hinterachsantriebes eines schweren Lastwagens
der Firma Biissing-NAG., Braunschweig (Bilder 103 und 104), geht der

Bild 106. Motorstraenwalze der ¥irma J. Kemna, Breslau.

Antrieb von dem Spiralkegelritzel a auf das Tellerrad b und von diesem
iiber ein Stirnradvorgelege ¢, d auf den Tragkorper f der Differential-
rader g.
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Bild 107. Motorstraflenwalze der Firma Carl Kaelble G.m.b. H., Backnang bei Stuttgart.

Bemerkenswert an dieser Lagerung ist zundchst die Verwendung
eines doppelt wirkenden Schrigkugellagers & zur Aufnahme des Axial-

schubes am Ritzelschaft. Bei dieser Austfithrung
ist ein Verspannen der Lager nicht erforderlich,
da sie bereits vorverspannt angeliefert werden.

Auflerdem ist bei dieser Lagerung von Inter-
esse, wie die Axialschiibe der Vorgelegewelle ¢
und des Tragkorpers f von besonderen Wilz-
lagern %k aufgenommen werden.

Die folgenden Bilder zeigen einige Beispiele
fir den Einbau von Palloid-Spiralkegelridern in
Motorstraienwalzen.

Beider Motorstralenwalze der Firma J. Kemna,
Breslau (Bild 105 und 106), geht die Antriebs-
leistung vom Motor iiber eine Kupplung und ein
Schaltgetriebe auf das von Spiralkegelridern a, b
angetriebene Ausgleichsgetriebe ¢. Hinsichtlich
des Spiralkegelradgetriebes ist hier von Interesse,
daB die axiale Festlegung des Getriebegehiuses
im Gegensatz zu den oben besprochenen Aus-

Krumme, Spiralkegelrdder.

Bild 108. Ritzellagerung
zu dem Getriebe der Walze
nach Bild 107.

-

{
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filhrungen nur an einer Stelle, ndmlich durch die beiden Schulter-
lager d, e erfolgt. Das eine der Lager d ist radial entlastet, nimmt also
nur Axialkrifte auf. Die Lager werden nicht durch Zwischenlegscheiben
verspannt, sondern durch unterschiedlich hohe Innen- und AuBenringe,
so daB die gewiinschte Verspannung beim Anziehen der Lagerdeckel
ohne weiteres eintritt. Beim Einbau ist natiirlich darauf zu achten,
daB die Lager mit den richtigen Seiten aneinandergefiigt werden.

Bild 109. Zugmaschine, gebaut von der Firma Karl Ritscher, G.m. b. H., Hamburg-Moorburg.

Die Einstellung der Lager mit Riicksicht auf den Zahneingriff der
Spiralkegelrdder geschieht mit Hilfe geeigneter Zwischenlegscheiben g.

Bei dem Ritzellager der Motorstralenwalze nach Bild 107/108, aus-
gefithrt von der Firma Carl Kaelble G.m. b. H., Backnang bei Stutt-
gart, ist auf die axiale Festlegung des Lagerkorpers a hinzuweisen. Die
dort gewéhlte Losung 146t auch fiir das axial feststehende Lager eine
glatte Bohrung in der Gehdusewand b zu. Der Aullenring des Lagers
wird auf einfache Weise eingespannt zwischen die Stirnfliche des Lager-
deckels ¢ und eine Scheibe d.

Die Verwendung von Palloid-Spiralkegelradern in dem Getriebe
einer Zugmaschine (Bild 109) der Firma Karl Ritscher, G. m.b. H.,
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Hamburg-Moorburg, zeigt Bild 110. Entsprechend dem vielseitigen
Verwendungszweck dieser Zugmaschine als Acker-, Hack- und Strafen-
schlepper hat auch das Spiralkegelradgetriebe einer wechselnden Bean-
spruchung standzuhalten.

Die Antriebsleistung wird vom Motor iiber eine Kupplung und ein
Dreiganggetriebe auf das Spiralkegelradritzel a geleitet. Das Ritzel a
treibt das auf einer Vorgelegewelle b sitzende Kegelrad ¢ und iiber
Differentialrider d die Stirnradritzel f, die in mit den Hinterrddern
verbundene groflere Stirnrdder eingreifen. Das Vorgelege lauft in

Bild 110. Kegelradantrieb der Zugmaschine nach Bild 109.
« Ritzel, b Vorgelegewelle, ¢ Kegelrad, d Differentialrider, j Stirnradritzel.

Kegelrollenlagern g, die axial durch Kinlegeringe h festgestellt sind.
Zum Spielausgleich dienen Zwischenlegeringe 4.

Die Verwendung von Palloid-Spiralkegelrddern in Schienenfahr-
zeugen wird im folgenden an Hand von drei Einbaubeispielen erlautert.

Bild 111 zeigt einen von der Firma Draisinenbau G. m. b. H., Ham-
burg, entwickelten dreisitzigen Inspektionswagen. Wie im allgemeinen
bei Schienenfahrzeugen, werden auch bei dem Getriebe (Bild 112)
dieses Wagens keine Differentialrider verwendet. Das iiber ein Schalt-
getriebe angetriebene Spiralkegelritzel a greift in zwei Spiralkegel-
rider b, von denen das eine rechts herum und das andere links herum
lauft. Wahlweise wird jeweilig eines dieser Réader mittels einer zwischen
beiden liegenden Kupplung ¢ mit der Vorgelegewelle verbunden. Von
dieser Vorgelegewelle aus wird die Radachse angetrieben.

7*
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Bild 111. Dreisitziger Inspektionswagen, entwickelt von der Draisinenbau . m. b. H., Hamburg.

Bild 112.

Getriebe zu dem Wagen nach Bild 111.

Das mit Palloid-Spiral-
kegelridern ausgeriistete
Getriebe einer Diesel-YVer-
schichelokomotive (Bild 113)
der Firma Klgckner-Hum-
boldt-Deutz AG., Koéln, ist
in Bild 114 dargestellt. Der
Antrieb geht vom KXegel-
ritzel a aus auf die Kegel-
rader b, die entgegengesetz-
ten Drehsinn haben und von
denen das eine im Vorwarts-
gang und das andere im
Riickwirtsgang treibt. Die
Kupplung fiir den Vorwérts-
und Riickwirtsgang liegt
bei ¢. Im einen Fall geht
der Antrieb iiber das gréfere
Stirnrad d und im anderen
Falle iiber das kleinere
Stirnrad f zu der Rad-
achse ¢g. Um die Antriebs-
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kraft allmahlich zur Wirkung bringen zu kénnen, sind in die Getriebe-
ziige Lamellenkupplungen % eingebaut.

Bild 113. Diesel-Verschiebelokomotive der Firma Kléckner-Humboldt-Deutz AG., Koln.

Das dritte Beispiel eines Schienenfahrzeuges mit Palloid-Spiralkegel-
ridern betrifft einen StraBenbahnwagen, Bild 115. Die elektrische Aus-

Bild 114. Mit Palloid-Spiralkegelridern ausgeriistetes Getricbe an der Lokomotive nach Bild 113.

a Kegelritzel, b Kegelrider fiir Vorwirts- und Riickwirtslauf, ¢ Kupplung, d, / Stirnriider, ¢ Rad-
achse, 2 Lamellenkupplung.
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riistung dieses Wagens wurde von der Firma Brown, Boveri & Cie., AG.,
Werk Dortmund, und der Wagenteil von der Waggonfabrik Urdingen

Bild 115. StraBenbahnwagen der Essener StraBenbahn.

hergestellt. Geliefert wurde das Fahrzeug an die Siiddeutsche Kisen-
bahngesellschaft, Abt. Essener Straflenbahn. Ein Drehgestell dieses

Bild 116. Drehgestell zum StraBenbahnwagen Bild 115.
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Wagens ist in Bild 116 dargestellt. Der Antriebsmotor liegt zwischen
den beiden angetriebenen Radachsen @ und b. Die Motorachse liegt
rechtwinklig zu den Radachsen und steht mit diesen iiber Palloid-
Spiralkegelrider im Eingriff. Die Gehduse fiir die Kegelradgetriebe
sind mit ¢ bezeichnet.

14. Spiralkegelriider in Getrieben und Maschinen.

Als iibliche Bauweise fiir normale Getriebe kann man heute das
guBeiserne Gehduse betrachten, das gegeniiber der geschweiliten Aus-
fihrung zwar ein héheres Gewicht hat, aber dafiir groBere Freiheit in

Bild 117. Spiralkegelradgetricbe, gebaut von der Firma Schiichtermann & Kremer-Baum AG.,
Dortmund.

der Gestaltung bietet und dank der gréBeren Werkstoffdimpfung des
GuBeisens einen ruhigeren Lauf des Getriebes gewéhrleistet. Die Ver-
wendung von serienmifig hergestellten Getrieben macht Sonderkon-
struktionen vielfach entbehrlich. Zahnrad- und Getriebebau-Werk-
stitten, die mit Palloid-Spiralkegelrddern ausgeriistete Getriebe dieser
Art herstellen, sind in dem Namenverzeichnis der Seite 117 enthalten.
Bild 117 zeigt ein von Schiichtermann & Kremer-Baum AG. fiir Auf-
bereitung, Dortmund, gebautes Getriebe dieser Art.

Bild 118 zeigt ein Kegelradgetriebe im Schnitt. Beziiglich der
Ritzellagerung dieses Getriebes ist folgendes bemerkenswert:

Der Axialschub wird von dem hinteren Lager, dem zweireihigen
Schriglager a aufgenommen. Diese Anordnung ist in dem vorliegenden
Falle giinstiger als eine Axialschubaufnahme durch das vordere Lager b,
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weil die Radialbelastung das hintere Lager weniger beansprucht als
das vordere Lager. KEine derartige MaBnahme ist freilich nicht zu

Bild 118. Schnittzeichnung cines Kegelradgetricbes.

empfehlen, wenn die Lager-
abstinde grofler sind als in
Bild 118 dargestellt. Dann wiir-
den sich Temperaturunterschiede,
moglicherweise auch schon die
Druckbeanspruchung des im Ver-
haltnis zum Durchmesser langen
Ritzelschaftes, ungiinstig aus-
wirken.

Das nur radial belastete
Lager b kénnte auch als Zylin-
derrollenlager ausgebildet sein.

Bei Kegelradgetrieben im
Werkzeugmaschinenbau kommt
es vor allem auf Gleichférmig-
keit in der Winkelibertragung
an, so z. B. in den mit Palloid-
ridern ausgeriisteten Pittler-
Mehrspindelautomaten, den Fris-
maschinen von Biernatzki, den

Wanderer-Planfrismaschinen
und den Schief3-Defries-Karussell-
drehbinken.

Oft miissen Getriebe im Werk-

zeugbau auch vollkommen spielfrei laufen.

Eine Losung dieser Aufgaben, die sich

praktisch gut bewihrt hat, ist in Bild 119

wiedergegeben. « ist die Friserachse, die

spielfrei angetrieben werden soll. Die

Bild 119. Spi@]frviorAntrie-b mit Spiral- AntriebSIGiStmng wird von der Welle b
smaschime. 1ber Schnecke ¢ und Schneckenrad d auf

kegelridern in ciner Frismaschine.

a Friserachse, b antreibende Achse. die Friserachse iibertragen. Abgezweigt
,d Schneckengetriche, 7 Binderider, . . . . . .
¢ @ Schneckengetricbe, 7 Binderdider,  yop dieger Antriebsleitung ist ein zweiter

g Palloid-Spiralkegelrider.

Getriebezug, der ebenfalls, von der Welle b

ausgehend, iiber die Binderider / und Palloid-Spiralkegelrider ¢ zur
Friiserachse @ geht. Schneckenrad und Kegelrad sind gegeneinander
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verspannt, und zwar derart, dafl bei dem einen Rad die Rechtsflanken
und bei dem anderen Rad die Linksflanken anliegen. Dadurch wird
ein spielfreier, ein Rattern des Werkzeuges vermeidender Lauf der
Fraserwelle gewihrleistet. Man
kann zum Verspannen auch zwei
Schneckengetriebe verwenden. Die
vorliegende Losung bietet aber den
Vorteil eines giinstigeren Wir-
kungsgrades. Beider Konstruktion
eines solchen Getriebes ist freilich
zu beriicksichtigen, daBl an den
Rédern groflere Zahndriicke auf-
treten als unter alleiniger Be-
riicksichtigung der zugefiihrten
Leistung zu erwarten ist. Néheres
itber diese Zusammenhénge ist dem
Aufsatz  ,Leistungsverzweigung
und Scheinleistung in Getrieben‘
von Dipl.-Ing. H. Frhr. v. Thii-
nigen, Z. VDI Bd. 83 (1939)
S. 730, zu entnehmen.
In vielen Fiéllen besteht die
Moglichkeit, die Getriebeziige im
Innern der Maschine anzuordnen.
Zwei Beispiele aus dem Druckerei-
maschinenbau zeigen, wie aufler-
halb der Maschine liegende Ge-
triebeziige vorbildlich gelagert und
gekapselt werden. Bild 120 zeigt
einen Ausschnitt aus einer Rota-
tionspresse der  Schnellpressen- 44 2% Auinit s cher ocaionpros
fabrik Frankenthal Albert & Cie., & Cie., G.m.b. H., Frankenthal, Pfalz.
G. m.b. H., Frankenthal, Pfalz,
und Bild 121 einen Teil der Antriebsseite einer 32seitigen Schnell-
laufer-Zeitungsrotationsmaschine, gebaut von der Maschinenfabrik
Augsburg-Nirnberg AG., Werk Niirnberg. Die Palloid-Spiralkegelrider
sind in den Gehdusen @ untergebracht, wihrend die die Kegelrad-
getriebe verbindenden Wellen in Rohre b eingekapselt sind. Durch
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glasverkleidete Schaulécher ¢ kann der Olumlauf in den Getriebe-
gehdusen von aullen iiberwacht werden.

Die Lagerung der Getriebe selbst 146t die Schnittzeichnung Bild 122
erkennen. Auch in dieser Zeichnung sind die Getriebegehduse mit a,
die die Wellen einschlieBenden Rohre mit b und die Schaulécher mit ¢

Bild 121. Antricbsseite einer 32seitigen Schnelldufer-Zeitungsrotationsmaschine, gebaut von der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A G., Werk Niirnberg.
bezeichnet. Der Axialdruck der Kegelrdder wird von je zwel gegen-
einander verspannten Kegelrollenlagern d aufgenommen. Bemerkens-
wert ist die Anordnung dieser Lager in besonderen Flanschlagern f,
die durch Verwendung geeigneter Unterlegscheiben ein schnelles und
genaues Kinstellen der Kegelrader auf richtige Zahnablage zulassen.
Im allgemeinen laufen die Wellen von Palloid-Spiralkegelridern in
Wilzlagern. Dal aber auch Gleitlager bei geeigneter Gestaltung den
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gestellten Anforderungen
geniigen konnen, zeigen
die drei folgenden Bei-
spiele, die mit Absicht
aus grundsétzlich vonein-
ander verschiedenen Ge-
bieten entnommen sind.
Auf einem Gebiet, dem
Turbinenbau, kommt es
auf die Ubertragung gro-
Ber Krifte, auf dem zwei-
ten Gebiet, der feinmecha-
nischen Industrie, bel
kleinen Kriften auf hohe
Drehzahlen und auf dem
dritten Gebiet, dem des
Miihlenbaues, auf an-
spruchslose und geringe
Wartung an.

Die bei Turbinen mit
stehender Welle friiher
iiblichen Holz-Eisenver-
zahnten Kegelrider sind
in neuerer Zeit vollstin-
dig durch Hochleistungs-
Zahnradgetriebe ver-
dringt worden. Ein
solches  Hochleistungs-
getriebe, gebaut von der
Firma J. M. Voith, Ma-
schinenfabrik und Gief3e-
rei, St. Polten, Nieder-
donau, und Heidenheim
(Brenz), Wirtt., ist in
Bild 123 dargestellt.

Das Ubersetzungsver-
haltnis der Palloid-Spiral-
kegelriader dieser Getriebe

Bild 122. Lagerzeichnung eines Getriebes zu der Maschine
nach Bild 121.
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wird bis 1:5 gewihlt. Die Rider sind aus legiertem Sonderstahl fiir
Einsatzhirtung oder Nitrierung hergestellt. Die gehérteten Réder
werden vor dem Einbau gelappt.

Die senkrechte Turbinenwelle, sowie die waagerechte Vorgelegewelle
laufen in reichlich bemessenen Weilmetallschalen mit erstklassigem
WeiBmetallausgu und Preficlschmierung; ebenso ist auch die senk-
rechte Vorgelegewelle gelagert.

Das Getriebe ist mit Druckolschmierung ausgestattet. Die dazu
erforderliche Olmenge ist in dem Gehiuse selbst untergebracht. Die

Bild 123. Hochleistungs-Zahnradgetriebe fiir Turbinen, gebaut von der ¥irma J. M. Voith, Ma-
schinenfabrik und GieBerei, St. Polten, Niederdonau und Heidenheim (Brenz), Wiirtt.
Ubersetzung der Spiralkegelriider bis 1: 5.

Schmiereinrichtung besteht aus einer auflenliegenden, an das Gehéuse
angeflanschten Zahnradolpumpe, die ihren Antrieb innerhalb des Ge-
héduses von der raschlaufenden Vorgelegewelle durch ein kleines Stirn-
raderpaar erhélt. Bei Belastungen tritt trotz der geringen Reibungs-
zahl eine Temperaturerhéhung des Oles auf. Das thermische Gleich-
gewicht kann in manchen Fillen durch Wirmeausstrahlung nicht er-
zielt werden, so daf} es nétig ist, in die Turbinenkammer eine Kiihl-
schlange einzubauen, dergestalt, daB diese im Olkreislauf liegt und die
Temperatur auf der gewiinschten Hohe hilt.

Das Beispiel aus der feinmechanischen Industrie betrifft eine Néh-
maschine der Firma Phoenix Nihmaschinen AG. Baer & Rempel, Biele-
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feld, Bild 124 mit der Schnittzeichnung Bild 125. Um die von einem
Olgehiduse a eingeschlossenen Palloid-Spiralkegelrider b beim Einbau

Bild 124. Niéhmaschine der Phoenix-Nihmaschinen AG., Baer & Rempel, Bielefeld.

leicht auf richtige Zahnanlage einstellen zu kdénnen, ist eine axial leicht
verstellbare Lagerbuchse ¢ vorgesehen. Zum Feststellen dieser Buchse

dient die Madenschraube d.

Das dritte Beispiel dieser Reihe
befalt sich mit einem von der
Firma A. Wetzig, EisengieBerei,
Maschinenfabrik und Miihlenbau-
anstalt, Wittenberg-Lutherstadt,
gebauten  Freischwingergetriebe
(DRGM.), wie es in den Bildern 126
bis 129 dargestellt ist. Diese Frei-
schwingergetriebe ersetzen Exzen-
ter od. dgl. zum Antrieb von Flach-
sieben. Von einer Vorgelegewelle a
aus wird mittels Riemens b ein an
der Stirnseite des hin und her zu
bewegenden Flachsiebes ¢ ge-
lagerter Drehkérper d angetrieben._

Bild 125. Schnittzeichnung zu den Kegelrad-
getrieben der Nahmaschine nach Bild 124.

Der Schwerpunkt dieses Drehkérpers liegt auBerhalb der Drehachse,
so daB eine Fliehkraft g auftritt. Uber ein Planetengetriebe wird
von dem ersten Drehkérper ein zweiter Drehkérper mit einseitigem
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Schwerpunkt in entgegengesetzter Richtung angetrieben. Die beiden
Schwungmassen g, & dieser Drehkérper stehen sich bei jeder Drehung
zweimal gegeniiber (Bild 127), dann heben sich die Fliehkrifte auf,
und zweimal fallen sie zusammen, dann iiben sie eine Zugkraft (Bild 128)

Bild 126. Seitenansicht cines Bild 127. Stellung des Frei- Bild 128. Stellung des Frei-

Flachsiebes mit Freischwinger- schwingergetriebes, in der die schwingergetriebes, in der dic
getricbe. Tliehkraft unwirksam ist. Fliehkraft das Flachsieb nach
a Vorgelegewelle, b Ricmentrieb, rechts ausschwingt.

¢ Flachsieb, d Drehkorper.

oder eine Schubkraft (entgegengesetzte Stellung) auf das Flachsieb aus
und versetzen dieses in Schwingungen.

Die konstruktive Gestaltung des Freischwingergetriebes ist aus
Bild 129 ohne weiteres zu erkennen. Der gegenliufige Antrieb der
beiden Drehkérper wird durch drei Palloid-Spiralkegelrider bewirkt.

Sie laufen auf Gleitlagern
und werden reichlich durch
ein Zentrifugalschmier-
system geschmiert, welches
von einem Schopfrohr aus
das Ol im Kreislauf allen

Schmierstellen zufiihrt.
Eine andere Art der axi-
alen Festlegung der Spiral-
kegelrider hat man in der
y von der Firma Maschinen-
e il AL e drennse  fabrik Fr. Niepmann & Co.
Maschinenfabrik und Miihlenbauanstalt, Wittenberg. Gevelsberg i. Westf., gebau-
ten doppelbahnigen Zigaret-
ten-Packmaschine gewihlt. Wie die Teilansicht (Bild 130) dieser
Maschine erkennen 1i8t, weisen die Spiralkegelrider @ in ihren den
Kegelspitzen zugekehrten Stirnseiten Klemmbacken b auf, die durch
Spannschrauben angezogen, ein Verschieben der Réder auf ihren Wellen
verhindern. Gegen Drehung sind die Rider durch Keile gesichert. Eine
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axiale Sicherung durch derartige Klemmbacken ist natiirlich nur un-
bedenklich, wenn die Réder so kraftig gestaltet sind, dafl ein Anziehen

der Klemmbacken keine Form-
verdnderungen der Zahnkrinze
zur Folge hat.

Das folgende Beispiel, ein von
der Firma Otto Suhner AG.,
Brugg, Schweiz, gebauter Bohr-
apparat (Bilder 131 und 132) soll
veranschaulichen, wie im Bedarfs-
fall die Lagerentfernungen ohne
schédliche Riickwirkungen kleiner
gewahlt werden konnen als es die
auf Seite 82 angegebene Regel
vorschreibt.

Die Querlager ¢ und b der
Bohrspindel ¢, die zugleich auch
die Welle des Tellerrades d bildet,
liegen verhéltnisméBig nahe zu-
sammen.

Bild 130. Spiralkegelridder in der doppelbahnigen
Zigaretten-Packmaschine der Maschinenfabrik
Fr. Niepmann & Co., Gevelsberg i. Westf.

Sie wiirden allein ein Abbiegen des Tellerrades kaum zu

verhindern vermdgen, wenn der Axialschub nicht von einem groflen,

das obere Querlager um-
schlieBenden Léngslager
f aufgenommen wiirde.
Dieses Lager ist in erster
Linie dazu bestimmt, die
beim Bohren auftreten-
den axialen Krifte auf-
zunehmen. Daneben
fangen sie auch die
axialen Driicke des Tel-
lerrades auf, sofern diese
nicht ausgeglichen wer-
den durch den entgegen-
gesetzt wirkenden Ar-
beitsdruck.

Bild 131. Bohrapparat, gebaut von der Firma Otto Suhner

AG., Brugg, Schweiz.

Ist aus baulichen oder bedienungstechnischen Griinden eine ge-
driangte Anordnung der Lagerstellen nicht erforderlich, so wird man
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im allgemeinen die Lagerabstinde nach den auf Seite 82 angegebenen
Regeln wihlen. Ein Beispiel dafiir ist die Lagerzeichnung Bild 134 zu
der Benzin-Motorsiige der Firma Dolmar Maschinenfabrik, Altona-

Bild 132. Schnittzeichnung zu den Kegelradern Bild 133. Lagerabstand bei der Motorsige
des Bohrapparates nach Bild 131. nach Bild 134.
Bahrenfeld (Bild 133). Der Lagerabstand a betrigt etwa das 0,8fache
des Tellerraddurchmessers.
Es ist schon darauf hingewiesen, wie wichtig geeignete konstruktive
MaBnahmen zum genauen und doch leichten Einstellen der Spiralkegel-

Bild 134. Benzin-Motorsdge der I'irma Dolmar Maschinenfabrik, Altona-Bahrenfeld.

rader auf richtige Zahnanlage sind. Ein Beispiel dafiir, wie diese Forde-
rung auch dann mustergiiltig erfiilllt werden kann, wenn die Kegel-
riader in der Mitte der Maschine liegen, zeigt Bild 135.
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Dieses Bild ist eine Teilansicht der von der Firma Zerkleinerungs-
Maschinen Ingenieur Karl Behnsen & Co., GroB-Auheim bei Hanau,

Bild 135. Teilansicht einer Zerkleinerungsmiihle (Unimax-Miihle), gebaut von der Firma Ingenieur
Karl Behnsen & Co., GroB-Auheim bei Hanau.

Bild 136. Portalkran der Firma J. Pohlig AG., Koln-Zollstock.

gebauten Unimax-Miihle. Die Miihle dient zum trockenen oder nassen
Vermahlen und Zerfasern von weichen, zdhen und elastischen Stoffen.
Die Miihle wird iiber die Keilriemenscheibe a¢ durch die in einem Olbad

Krumme, Spiralkegelréider. 8
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laufenden und aus im Einsatz gehirteter Palloid-Spiralkegelrider b an-
getrieben. Die senkrechte Welle ¢ dreht eine nicht mit dargestellte
Mahlscheibe. Die Lagerstellen fiir die waagerechte Welle d sind zu

Bild 137. Ritzellagerung zum Windwerk des Portalkranes nach Bild 136.

einer Getriebeeinheit in dem Drehkérper f zusammengeschlossen. Diese
Einheit kann vollstindig zusammengebaut eingesetzt und mittels des
Flansches g mit dem Maschinengehiuse verschraubt werden. Durch
den Einbau geeigneter Zwischenlegscheiben k zwischen Flansch und

Bild 138. Flugzeugiibernahmekran auf dem Motorschiff ,,Friesenland®, gebaut von der Firma
Kampnagel Aktiengesellschaft, Hamburg 39. (Veréffentlicht mit Erlaubnis der Deutschen Lufthansa.)

Gehiuse wird, falls erforderlich, die Art der Zahnanlage der Spiralkegel-
rider leicht beherrscht.

Die beiden letzten Beispiele dieser Reihe beziehen sich auf die
Windwerke zweier Auslegerkrane. Bild 137 stellt einen Schnitt durch
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die Ritzellagerung des Windwerkes eines von der Firma J. Pohlig AG.,
Kéln-Zollstock, gebauten Portalkranes (Bild 136) dar. Der Schaft a des
Ritzels ist mit einem Elektromotor gekuppelt. Bemerkenswert an
dieser Lagerung ist die Verwendung von Léingslagern b zur Aufnahme
des Axialschubes. Bei den vorher besprochenen Beispielen werden, von
einigen Ausnahmen abgesehen, die Axialschiibe von Querlagern auf-
genommen. In dem vorliegenden Falle
sind Léngslager vorzuziehen, weil bei
den hier vorkommenden Drehzahlen ein
Abdringen aus den Waélzbahnen der
unter der Wirkung der Zentrifugalkraft
stehenden Kugeln auch bei Lingslagern
nicht zu befiirchten ist.

Bemerkenswert an der Ritzellagerung
des Windwerkes zu dem Flugzeugiiber-
nahmekran auf dem Motorschiff ,,Frie-
senland‘, Bild 138, gebaut von der
Firma Kampnagel Aktiengesellschaft,
Hamburg 39, ist die Art der Lager-

abdichtung‘ Neben der ubhchen schlei- Bild 139. Lagerdichtung im Windwerk
des Flugzeugiibernahmekranes nach

fenden Dichtung @ in Bild 139, — es Bild 138.
kénnte hier auch ein Simmerring ver-
wendet werden, — wird eine Labyrinthdichtung b verwendet. Bei der

Montage wird der Labyrinthspalt mit Fett gefiillt, so dal Schmutz in der
Dichtung aufgehalten wird. Bei besonders starker Staubentwicklung oder
einem Uberfluten von Wasser kann die Wirkung derartiger Labyrinth-
dichtungen dadurch erhoht werden, daf3 von Zeit zu Zeit neues Fett
eingepreft wird.

Schrifttum.

I. Normen.

. DINorm 868: ,,Zahnrider.” Begriffe, Bezeichnungen, Kurzzeichen.

. DINorm 869, Blatt 1 und 2: ,,Zahnrider.” Richtlinien fiir die Bestellung.

. DINorm 870: ,,Zahnriader.” Profilverschiebung bei Evolventenverzahnung.

. DINorm 7165: DIN- und ISA-Passungen.

. Merkblatt ,,Stirnradfehler. Herausgegeben von der Fachgruppe Werkzeug-
maschinen (AusschuB fiir Verzahnmaschinen).

. Werksnormen der Firma Klingelnberg: Vornorm 1 bis 3.
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1932.
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S. 267.

. Bock, Obering. R.: Zahnrad-Bearbeitungsmaschinen. Z. VDI Bd. 81 (1937)

S. 341.

. Besprechung: Verbindung von Wellen durch Zahnung. Z. VDI Bd. 83

(1939) S.912.
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schen Reichsbahn. Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 504.
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