


briichen fiihren. Die Gro3e des erforderlichen Flankenspieles muB3 an einem
oder an beiden Radern eingeéatzt oder eingestempelt werden. Wenn dies
unterlassen wurde, kann es fiir die meisten Anwendungszwecke der folgen-
den Tabelle entnommen werden:

Flankenspiel im Normalschnitt (d. h. senkrecht zu den Zahnflanken)

Modul: Flankenspiel im Normalschnitt (in mm):
1.2 und KIEINer ... ..o comeniine 0,03 bis 0,08
T 0,05 bis 0,10
N T 0,10 bis 0,15
. 0,15 bis 0,20
B N st S R Bt S T 0 0,20 bis 0,28

e e Ty [remy e e Eemuire 0,30 bis 0,40

R S 0,51 bis 0,76

Die angegebenen Werte gelten fir den eingebauten Zustand der Rader.
Flankenspielwerte fiir Moduln, die in der Tabelle nicht angegeben sind,
werden durch Interpolation bestimmt. Die in der Tabelle angefiihrten Werte
haben sich gut bewahrt; in besonderen Féallen kann jedoch ein abweichender
Flankenspielwert ertorderlich sein, um den jeweiligen Anforderungen zu
entsprechen.

Die Tabellenwerte gelten fiir das Flankenspiel im Normalschnitt der Rader
am engsten Punkt des Zahneingriffes. Dieses wird, wie Bild 2 zeigt, am
aulBeren Zahnende senkrecht zu den Zahnflanken gemessen. Der Fiihlstift
der fest angebrachten MeBuhr steht dabei senkrecht auf der Zahnoberflache
des Tellerrades, und das Ritzel ist gegen Verdrehen gesichert. Das Flanken-
spiel wird durch Vor- und Zuriickbewegen des Tellerrades bis zur jeweiligen
Anlage mit der Ritzelflanke bestimmt und unmittelbar an der MeBuhr
abgelesen. Diese Flankenspielprifung ist eine wichtige Voraussetzung fiir
den einwandfreien Einbau der Kegelrader.

Um das Flankenspiel in der Verdrehebene (Bild 3) zu berechnen, wird der
ermittelte Wert des Flankenspieles im Normalschnitt durch das Produkt
Kosinus des Spiralwinkels mal Kosinus des Eingriffswinkels dividiert.



Einbaudistanz des Ritzels

Einbaudistanz des
Ritzels auf die Bild 1. Der Kreuzungspunkt ist der auf der

Stirnflache bezogen | Zeichnung angegebene Schnittpunkt der Rad-
und Ritzelachse. Bei Kegelradern entspricht er
unmittelbar dem Schnittpunkt der beiden Ach-

Radachse —» sen, bei Hypoid-Getrieben ist er dagegen die
Projektion der gemeinsamen Senkrechten der
Ritzelachse : Ritzel- und Radachse in der Zeichnungsebene.

l Kreuzungspunkt\,‘
Einbaudistanz des
—X— Tellerrades

|

Einbaudistanz

Die axiale Lage des Ritzels und Tellerrades eines Kegelrad- oder Hypoid-
Radsatzes ist durch die Einbaudistanz gegeben. Diese ist der Abstand der
axialen Anlageflache des entsprechenden Rades zu dem Kreuzungspunkt
der beiden Radachsen. (Siehe Bild 1.) Als axiale Anlageflache wird in der
Regel die Riickenflache des Tellerrades oder Ritzels gewéahlt. Oft ist es
jedoch einfacher, die Einbaudistanz auf die Vorderseite des Rades zu be-
ziehen. Hierfir mul3 eine ebene Bezugsflache an der Stirnseite des Rades
angeschliffen werden, die parallel zu der axialen Anlageflache fir den
Einbau sein muB. Der bei der Endprifung des Radsatzes auf der Lauf-
prifmaschine ermittelte genaue Wert der Einbaudistanz mul3 auf jedem Rad
eingeatzt werden.

Flankenspiel

Die Kegelrader werden so verzahnt, daBB sie mit einem im voraus festgeleg-
ten Flankenspiel zusammenarbeiten. Die GréBBe dieses Flankenspieles ist
von dem Modul der Verzahnung und den Betriebsverhaltnissen abhangig.
Wenn das Flankenspiel zu gro3 oder zu klein gewahlt wird, arbeiten die
Rader gerauschvoll und zeigen schon friithzeitig Abnitzungserscheinungen,
die unter Umstanden zu einem Anfressen der Zahnflanken oder zu Zahn-
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4 Bild 2. Anordnung der MeBuhr
heim Priifen des Flanken-
spieles im Normalschnitt,

W Bild 3. Flankenspiel in der
Verdrehebene (Stirnflanken-
spiel).

Bild 4. Anordnung zum ’
Messen des Flankenspieles in
der Verdrehebene bei Radern
mit kleinen Moduln.

Beriihrung

Flankenspiel \




Wenn die Rader belastet werden, ergeben sich charakteristische Ande-
rungen im Tragbild. Dieses hat die Tendenz, sich bei der Belastung in der
Langsrichtung zu verbreitern, wobei sich in der Regel diese Verbreiterung
mehr in der Richtung zum aulleren Zahnende auswirkt als in der entgegen-
gesetzten Richtung. Gleichzeitig verbreitert sich auch die Héhe des Trag-
bildes, das starker zum Zahnkopf verlagert wird. Die Richtung und die
GroBe der Verlagerung des Tragbildes durch die Belastung ist von der Art
und GrolBe der relativen Verlagerung der beiden Rader abhangig. Eine verti-
kale relative Verlagerung zwischen Rad und Ritzel (d. h. eine Verlagerung
senkrecht zu der Achsenebene) verschiebt das Tragbild in der Richtung der
Zahnbreite, eine relative axiale Verlagerung des Ritzels (in der Richtung der
Ritzelachse) dagegen in der Profilrichtung. Eine axiale Verlagerung des
Tellerrades (d. h. eine Verschiebung in seiner Achsrichtung) beeinflul3t das
Flankenspiel und in einem geringen MalBe auch die Lage des Tragbildes in
bezug auf dessen Profilhdhe. Bei Ubersetzungsverhéltnissen in der Nahe
von 1 : 1 spricht dabei das Tragbild starker auf die Verlagerung des Teller-
rades an.

Die Durchbiegungen im Einbauzustand kénnen nicht im voraus bestimmt
werden, wenn nicht bereits vergleichbare Versuchsergebnisse mit Radern
derselben GroBBe und ahnlichen Einbauverhaltnissen vorliegen.

Fir die meisten Industriegetriebe sind die Toleranzen der mit normalen
Maschineneinstellungen verzahnten Kegel- und Hypoidrader ausreichend,
um die im Betrieb auftretenden Verlagerungen aufzunehmen. In der Regel
werden daher zufriedenstellende Betriebsverhaltnisse erzielt, ohne dal3
beim Verzahnen zusatzliche Korrekturen erforderlich sind. Wenn jedoch
die Rader infolge zu groBer Verlagerungen im Einbauzustande nicht ein-
wandfrei arbeiten oder ihre maximale Ubertragungsfahigkeit voll ausge-
nitzt werden muB3 (z. B. bei Antrieben fur Luftfahrzeuge) oder ein Maxi-
mum an Laufruhe und Lebensdauer gefordert wird (z. B. bei Radern fur
Fahrzeuggetriebe), muB3 das fir die jeweiligen Verhaltnisse glinstigste Trag-
bild beim Verzahnen besonders entwickelt werden.

Bild 13. Die Spiralrichtung gibt die Richtung des Spiralwinkels an. Auf dem oberen Bild hat das
Ritzel linksgédngige Spiralrichtung, d. h. seine Zahne sind so geneigt, daB sie sich von der Achse
entgegen dem Uhrzeigersinne entfernen. Das Tellerrad hat stets entgegengesetzte Spiral-
richtung. Der Radsatz wird nach der Spiralrichtung des Ritzels bezeichnet. Auf dem unteren
Bild ist das Ritzel rechtsgangig.
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Konkave Zahnflanke

— T
FulBtlanke >
S )
e ——

N
Kopfflanke

aulleres

inneres Zahnende

Zahnende

Kopfflanke

.

i T A~
FuBflanke -~

Konvexe Zahnflanke

Bild 15. Bezeichnungen am Radzahn:

Zehe = der Flankenteil, der sich in der Nahe des inneren Zahnendes befindet.
Ferse = der Flankenteil, der sich in der Nahe des auBBeren Zahnendes befindet.
Kopfflanke = Zahnflankengebiet oberhalb der gedachten Zahnmitte.

FuBflanke = Zahnflankengebiet unterhalb der gedachten Zahnmitte.

Abstand vom Zahngrund des einen Zahnes zum Kopf des Gegenrades.
Hohe der Zahnflanke ohne Kopfgrundspiel.

Kopfgrundspiel
Eingriffshéhe

Diese Tragbildentwicklung wird durch die bei der Warmbehandlung ent-
stehenden zusatzlichen Anderungen in der Form und Lage des Tragbil-
des erschwert, so dal3 manchmal mehrere Versuche erforderlich sind, um
das gewunschte Zahntragen zu erhalten.
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Fehler im Profiltragen.
Um das Tragbild zu korrigieren, ist die Einbaudistanz des Ritzels zu
verkleinern

Fehler e \-——

Tiefes Tragbild am

/\ ' ' ' auBeren Zahnende auf

der Zahnoberseite

Tiefes Tragbild am
inneren Zahnende
auf der Zahnunterseite

Hohes Tragbild am Hohes Traghild am
inneren Zahnende auBeren Zahnende
auf der Zahnunterseite auf der Zahnoberseite

Fehler im Profiltragen.
Um das Tragbild zu korrigieren, ist die Einbaudistanz des Ritzels zu
vergrofBlern

Fehler j 3
. : Hohes Tragbild

am inneren Zahnende

/ \ auf der Zahnoberseite

Hohes Tragbild
am aulleren Zahnende
auf der Zahnunterseite

Tiefes Tragbild am Tiefes Tragbild am
aulleren Zahnende inneren Zahnende
auf der Zahnunterseite auf der Zahnoberseite
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Spiral-Kegelrader.
Empfohlenes Tragbild (in allen gezeigten Fallen ist das Ritzel links-

gangig)

_ﬁ‘< ' - Mittleres Tragbild
: am inneren Zahnende

\ auf der Zahnoberseite

Mittleres Tragbild
am inneren Zahnende
auf der Zahnunterseite

Mittleres Tragbild Mittleres Tragbild
am inneren Zahnende am inneren Zahnende
auf der Zahnunterseite auf der Zahnoberseite
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Bevor eine der folgenden Korrekturen vorgenommen wird, muB3 die Pro-
filhohe des Tragbildes und das Flankenspiel einwandfrei sein.

Fehler & Tragbild am inneren
Zahnende auf der
‘{\. . Zahnoberseite
Gekreuztes Tragbild am aul3eren
- Zahnende auf der
Tragbild. Zahnunterseite

Um dieses zu

korrigieren, ? v
ist das Ritzel
nach unten zu Tragbild am auBeren Tragbiid am inneren
i Zahnende auf der Zahnende auf der
verschieben Zahnunterseite Zahnoberseite
Fehl
ehler » Tragbild am aulBeren
; Zahnende auf der
= Zahnoberseite
Gekreuztes | .

i Traghild am inneren
Tragbild. Zahnende auf der
Um dieses zu Zahnunterseite
korrigieren, i
ist das Ritzel
nach oben zu Tragbild am inneren Tragbild am auBeren

; Zahnende auf der Zahnende auf der
verschieben Zahnunterseite Zahnoberseite
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Achsenwinkelfehler.

Um diesen zu korrigieren,
ist der Achsenwinkel ; 1
zu vergrofBern

Tragbild am auBleren
Zahnende auf der
Zahnoberseite

Fehler

Tragbild am auBeren
Zahnende auf der
Zahnunterseite

Tragbild am aulleren Tragbild am aulBeren
Zahnende auf der Zahnende auf der
Zahnunterseite Zahnoberseite
Achsenwinkelfehler. 'j
Um diesen zu korrigieren, .
ist der Achsenwinkel
zu verkleinern ) ) Tragbild am inneren

Zahnende auf der

/- \ Zahnoberseite

- 1 - Fehler

Tragbild am inneren
Zahnende aut der
Zahnunterseite

Tragbild am inneren Tragbild am inneren
Zahnende auf der Zahnende auf der
Zahnunterseite Zahnoberseite

Bei Hypoid-Kegelradern, bei denen das Ritzel die korrekte Einbaudistanz hat, zeigt ein gekreuz-
tes Tragbild einen Fehler in der Achsversetzung an. Ein leicht gekreuztes Tragbild kann
durch Verstellen der Einbaudistanz des Ritzels korrigiert werden. Es ist jedoch wichtig, eine
gute Profilberiihrung beizubehalten. Zum Verbessern des gekreuzten Tragbildes darf daher
nur eine kleine Anderung der Profilbertihrung vorgenommen werden.
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GEHAUSE

Kegelrad Hypoid-Kegelrader

e
Versetzung

Hhchsenwinkel igng

I

Bild 21. Toleranzen fir den Achsenwinkel. Die Achsen sollten sich innerhalb der folgenden
Toleranzen (in Millimeter) schneiden:

Bei Tellerradern bis zu 305 mm Durchmesser + 0,025
Bei Tellerradern von 305 bis 610 mm Durchmesser + 0,051
Bei Tellerradern von 610 bis 915 mm Durchmesser + 0,076
Die gleichen Toleranzenwerte gelten auch fiir die Achsversetzungen.
Winkeltoleranz fiir den Achsenwinkel = 4+ 0°2

= — 0°0’

Priifen des Gehauses

Wenn das Tragbild zeigt, daB Anderungen in der Einstellung der Rader
ertorderlich sind, die nicht durch axiales Verschieben der Rader erreicht
werden konnen, missen die Anderungen an dem Gehause oder an den
Réadern selbst vorgenommen werden. Haben die erforderlichen Anderungen
ihre Ursache in einer fehlerhaften Gehausebearbeitung, sollte das Gehé&u-
se entsprechend korrigiert werden, da ein Nacharbeiten der Rader zum
Ausgleichen von Winkel- oder Versetzungsfehlern sehr schwierig ist und
daher nur als letzte Hilfe vorgenommen werden sollte. Im allgemeinen wer-
den die dadurch erzielten Ergebnisse auch nicht sehr zufriedenstellend sein.
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