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Werkstoffumstellung im Getriebebau

Von Dr.-iﬁg. habil. Fritz G. Altmann VDI, Disseldorf

Im Zahnradgetricbebau werden Sparstofie au Ber in
fiir die Krinze der Zaknrader verbraucht. Die z. T

suche iber Umstellung auf Heimstoffe oder geringeren Verbrauch von Sparstoffen haben zu vielen
bemerkenswerten Ergebnissen gefiihrt, Uber die im folgenden ein Uberblick gegeben wirdh).

Bei Zahnradgetrieben bestehen neben den Schalen der
Gleitlager in der Hauptsache die Zahnkrénze der Riader
aus Sparstoffen, und zwar wurden bisher bei den Rédern
der Stirn- und Kegelradgetriebe die Sparstoffe Chrom,
Nickel und Molybdin als Legierungsmetalle fiir die Stahle
verbraucht, wihrend Kupfer -und Zinn vorzugsweise fir
die Bronze der Schneckenradkrinze Verwendung fanden.

Ausgehend vom Standpunkt der Kinematik wird das
gesamie Gebiet der Zahnradgetriebe zweckmiBig unter-
teilt nach der gegenseitigen Lage der Drehachsen der zu-
sammenarbeitenden Rider in Walzgetriebe mit pa-
railelen und sich schneidenden Achsen (Stirnrader, Kegel-
rider) und Schraubgetriebe mit sich Lkreuzen-
den Achsen. Es empfichlt sich, diese Unterieilung auch
bei der Behandlung der Werkstoffe der Radkriinze bei-
zubehalten, denn beide Getriebearten — Wialzgetriebe und
Schraubgetriebe — unterscheiden sich auf Grund der
gegenseitigen Zusammenarbeit der #ihne von Rad und

Gepenrad .und auf Grund der Beanspruchung der Zahn-
flanken stark voneinander. Tm nur einen wesentlichen
Punkt herauszugreifen: Die Zahnflanken der Wilzgetriebe
fiihren neben dem gegenseitigen Wilzen noch eine gegen-
geitige Gleitbewegung aus, die ausschlieBlich radial ge-
richtet ist; bei den Schraubgetrieben kommt zu diesem
radialen Gleiten noch ein starkes Gleiten lings des Zah-
nes hinzu. Dieses starke Gleiten in Richtung des Zahn-
verlanfes schafft bei denjenigen Schraubgetrieben, deren
Zahne sich in Linien beriihren, Bewegungsverhiltnisse
zwischen den zusammenarbeitenden Zihnen, die einen ge-
wissen Vergleich mit der Bewegung des Zapfens in der
Lagerschale zulassen. .
Schon diese fliichtige Betrachtung macht es verstind-
lich, daB wir bel denjenigen Schraubgetrieben, deren
Zihne Linien-Berilhrung haben, den Schneckengetrieben,
~ den Radkranz aus einem verhiltnismaBig ,sweichen” Werk-
stoff, wie Bronze oder Aluminium-Legierungen, herstellen
kénnen im Gegensatz zu den Stirn- und Kegelradgetrieben,
bei denen fiir htchste Belastung der Zihne auch Werk-
stoffe grofter Hirte erforderlich sind.

Whilzgetriebe

Chrom-Mangan-Stahl :
An den Stellen des Getriebebaues, wo gehiirtete Rider
fiir das tUbertragen héchster Belastungen bei hohen Um-
fangsgeschwindigheiten erforderlich sind, so z. B. bei den
Getrieben in Kraftfahrzeugen [1, 2, 3], ist man in den
letzten Jahren von den frither verwendeten Cr-Ni-Stihlen
zu den Cr-Mo-Stihlen iibergegangen und versucht jeizt,
mit Cr-Mn-Stihlen auszukommen. Entsprechende Ver-
suche, die von der Zahnradfabrik Friedrichshafen ange-
stellt wurden {1] und die sich auf Laufverhalten, Festig-
keitseigenschaften und Bearbeitbarkeit bezogen, haben er-
" geben, dafl die Stihle ECMo 80 und ECMo 100 durch die
rirolybdiinfreien Stahle EC 8¢ und EC 100 ausgetauscht
werden kinnen,
Silizium-Mangan-Stahl
Im GroRgetrichebau verbieten die Abmessungen der
Rider das Harten der- Zahnflanken. Bei diesen Getrieben
haben sich fiir mittel- und hochbeanspruchte Rider Ver-

. 1) Wach einem Vortrag in der VI-Vartragsreihe |, Werkstoffumstellung
im Maschinen- und Apparateban®,

den Schaien der Gleitlager in der Hauptsache
. schon seit lingerer Zeit durchgefithrten Ver-

giitungsstdhle, und zwar 8i-Mn-Stdhle von 60 -his :
80 kg/mm? Festigkeit, gut bewihrt [4]. Beim Ritzel wird
die Festigkeit dieses Stahles zweckmilig um rd.
10 kg/mm? héher gewshlt als beim Rade, weil die Ritzel-. *
zihne, dem jeweiligen iibersetzungsverhilinis entspre- ;
chend, dfter in Eingriff kommen. Der Si-Mn-Stahl hat
sich im Getriebebau vor allem deshalb durchgesetzt, weil -
er die fiir die Verzahnungen duBerst wichtige Eigenschaft p
besitzt, sich im Betriebe ausgezeichnet zu glitten und
nach einiger Laufzeit eine Hochglanz-Politur auf der Zahn- 3
flanke zu ergeben. E

Kohlenstoff-Stahl §
In der Flammenhirtung, die mit der Azetylen-Sauer- ]
stoff-Flamme oder mit der Leuchtgas-Sauerstoff-Flamme §
vorgenommen wird, ist uns ein Mittel an die Hand ge- }
geben, eine harte und verschieiBifeste Zahnflanke auf -]
einem weichen zihen Zahnkern auch bei einem Rad aus |
unlegiertem Kohlenstoff-Stahl zu erzielen [5 bis 9]. Durch
gleichzeitiges Hirten von Rechts- und Linksflanke eines }
Zahnes wird dabei einmal eine wesentliche Verkiirzung der J
Arheitszeit gegeniiber der Einflanken-Hirtung erzielt :
und ferner die Gefahr des Verziehens stark herabgesetzt.
Als untere Grenze fiir ein wirtschaftliches Flammenhfrten |
der Ziahne hat sich ein Modul von rd. 5 mm ergeben. Zahn-
rider mit kleinerem Modul kénnen gegebenenfalls auf ein-
fache Weise nach dem ,,Umlaufverfahren® flammenge- §
hirtet werden. ;
‘Auch bei den Stahl-Schnecken der Schneekengetriebe 3

ist es gelungen, die frither benutzten einsatzgehirteten -
" Cr-Mo-Stihle durch einfache Kohlenstoff-Stihle zu er-

setzen, die man flammenhirtet [10].

Kunstharz-Prestoff _ 3
An all den Stellen, wo heute noch Bronze fiir Stirn- o
und Kegelrader verwendet wird, kann dieser Sparstoff |
grundsitzlich vermieden werden abgesehen von korrosions-
gefahrdeten Getrieben fiir die chemische Industrie. Dortj
aber, wo man bisher eine gewisse Laufruhe nur durch
Bronzerhider erzielen zu kénnen glaubte, lassen sich diese 4
Bronzerader vollwertig austauschen. Dafiir kommen Ge-
triebe in Frage, bei denen ein Rad aus Kunstharz-Hart-.
gewebe oder aus Kunstharz-Prelholz besteht oder bei:
dener. zwei Stahl-Zahnrader- miteinander gepaart sind,
deren Werkstoff und Oberflichengiite so aufeinander ab- 3
gestimmt sind, daB ein einwandfreier Lauf der Rider be 5
entsprechender Schmierung gewihrleistet ist. E
Bei den Zahnridern aus Kunstharz-Hartgewebe, dief'_
bereits seit einem Jahrzehnt fir Sonderzwecke eingefiihrt.
gind, handelt es sich um Kresolharze mit einem Baumwoll-
oder Zellwollgewebe als Festigkeitstriger. Fur Zahnrades
kommen Hartgewebe mit groben oder feinen Gewebelage
in Frage, die in Platten hergestellt werden; _Hartgewebe :
Rundstibe sind wegen ihrer zylindrischen Schichtung fi
Zahnrider ungeeignet. Bei Kunstharz-PreBholzern dienen:
Holzfurniere als Festigkeitstriger, auch hier laufen die s
Sehichten senkrecht zur Radachse. Beide Werkstoffe kon:!
nen sauber bearbeitet werden [11], sind verschleiBifest,?
wirken gerduschdampfend und zeichnen sich durch gering
Wichte von rd. 14 glem® aus. Minsichtlich ihrer Belast
barkeit kinnen sie etwa mit Gufieisenriidern vergliche

werden.
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Wihrend Rider aus

- Hartgewebe ihres hohe-

ren Harzgehaltes wegen

_ gegeniiber, den Kunst-

harz-Prefihélzern weni-

" ger quellen und deshalb

bei Einwirknung von ]
oder feuchter Luft vor-
zuziehen sind, erweisen
sich Ridder aus Kunst-

- harz-PreBholz  widér- *

standsfiihiger bei stof-
weiser . Belastung [12,

© 185 14).

Bei der Gestaltung
der Rader ist eine Aus-

h-Bild 1 zu empfehlen; seit-
en:in den Radkérper sollen tunlichst ver-
nd‘seitlich vorspringende Nabenansiitze

ldung- der Ridder mit
"Kranz ist. moglich,

rderliche Prefform lohnt sich
Stiickzahlen,: bietet. ‘aber gleich-
Radké: per ‘eine Stahlnabe ‘mit

“der Bronze bel
zu- ‘beantworten

dem Austauisch der

. -iiber einém Bron

Bronze_- be} Schraubgetrieben, insbesondere bei deren
hauptsédchlichstem ‘und fast ausschlieBlichem Vertreter
dem Schueckengetriebe, eine ausfiihrlichere Behandlung. ’

Mit den {&ustauschwerkstoffen, die hier in Frage kom-
men — es s_]nd dies Kunstharz-Prefistoffe, Leichtmetall-
upd Zn.llkle.glerungen — liegen nun zwar auf anderem Ge-
.b}et, namlich be_im Gleitlager, bereits Erfahrungen vor
die uns wohl gewisse Aufschliisse iiber die grundsﬁtzliché
Vfrwendungsm-iig]ichkeit der Werkstoffe geben, die aber

. n}fz_‘ll‘t’ ohne Einschrankung hierher iibertragen werden
korfnen. Denn einmal unterscheiden sich die Anschmie-
gl{pgsverhﬁltnisse der beiden gegeneinander * bewegten
Flalchen _sta'rk voneinander — beim Lager gleiten zwei
Zy'l'mder ineinander, wihrend beim Schneckengetriebe zwei
Wolbflﬁchen aneinander entlang gleiten —.und ferner
iiberlagert sich beim Schneckengetriebe diedér -Gleithe-
wegung der Zahnflanken ein Wilzvorgang, der bei der
Bewe.gung des Zapfens in der Lagerschale nicht vorhan-
denist. Um deshalb einen Anhaltspunkt fiir dié Aus-
wahl und die. gegenseitige Wertung der in Frage kommen-
den AustauSchstoife ‘zil haben, seien zuniichst die Forde-
rungen kurz zusammengestellt, die an den Werkstoff der
Schneckenradkrinze gestellt werden. .

Wir gehen dabei von den Hauptforderungen aus, die
an das Getriebe gestellt werden: hoher Wirkungsgrad’und
la'nge Lebensdauer. Beide Forderungen miissen anch durch
dlt_a Werkstoffe der Rider gewihrleistet werden. Den
Wirkungsgrad beeinflut der Reibungswiderstand zwi-
_SC]_lEI"l den Zahnflanken, der vom Werkstoif der zusammen-
- arbeitenden Zahne abhingig ist. Fiir die Lebensdauer ist
: das VerschleiBverhalten der Werkstoffe entscheidend. Er-
: wjipscht ist dabei, dafl sich der Verschleif nur an einem

Getriebeteil zeigt und sich nieht etwa beide Werkstoffe

1\ [ .gegenseitig verzehren. Jedenfalls muB durch i
w SEEEISVIE Y . geeignete
~Werkstoffauswahl vermieden werden, dall das weiche Rad

seits die harte Schnecke angreift, wie dies z. B. bei
.erﬁtrenc!ung, von Leichtmetall-Schneckenradkrinzen
ewissen Leglerungen der Gattung AL-Si-Mg der

‘der “Verschleilfestigkeit wird vom Schnecken-
ff moch, eine gentigend hohe Wechselbiegefestig-

\ _thwellfestigkeit — und eine geniigende
ung gefordert, damit er den auftretenden Sto-

nd-Kegelradgetrieben liegt es sehr
néckengetriebe ein solches Zusammen-
hnecke und Stdhl-Schneckenrad vor-
n il die ‘bisher in dieser Richtung an-
rsuche: im allgemeinen noch nicht die er-
;g .'gt?'_l:glj:z_cht haben; so liegt dies an den
Gleiteigenschaften von Stahl auf Stahl, die
-hohen Belastyngen und hohen Umfangs-
keiten geltend machen, urd daran, daB ein
dhne. aufeinander sehr leicht eintritf. Dazu
der Stah_l—Schneckgnradzahn sich wegen seines
itsmoduls von rd. 22.10° kgfem?® gegen-
er eingr ze- oder Leichtmetallzahn mit B = 1,2 -10¢
pgw._o,‘;;::;mﬂ kgiem® weniger leicht verformt, was zu er-
ho_ht'el;" ortlichen: Belastungen auf den Zahnflanken und
'131_a1.mt_ zu: TempeératurerhShungen fiihren kann. Starke
Ubgl:temperaturen_,auf den Flanken kénnen aber ein Nach-
lassen der. Obe¥flachenhirte der Schnecke zur Folge ha-
__ben, undAdieSeS_ Nachlassen der Schneckenzahn-Hirte wie-
derum lkann ein Fressen der Ziihne bewirken. Dariiber- .

‘hinaus stelit die ‘Wirmeleitfihigkeit des Stahles zu der

-von Bronze oder zu jener von Leichimetall im Verhiltnis

_von-1:8 : 8, ein Umstand, der das schnelle AbflieBen der

Reibu.ngswiirll.ne vom® Stahl-Schneckenradzahn verzogert
und einen Warmf:stau auf den Flanken begiinstigt.



