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Die Aufgabe des Differentials

Solange ein Wagen eine gerade Strasse befahrt, drehen sich die beiden
Antriebsriader gleich schnell, sofern die Reifen gleichmissig abgefahren
sind und gleichen Luftdruck haben. Die Rader kénnten also in diesem Fall
auf einer durchgehenden Achse sitzen, die von dem Tellerrad des Kegel-
radgetriebes angetrieben wird. In einer Kurve wird die Sache aber anders,
hier muss das kurvendussere Rad einen grésseren Weg zuriicklegen, als
das kurveninnere Rad (Bild 1). Wiirden die beiden Antriebsrdder auf einer
Achse sitzen, so wiirden die Reifen radieren, d. h. sie wiirden nicht mehr
auf der Strassenoberfliche abrollen, sondern gescheuert. Dass das aus
Griinden des Reifenverschleisses nicht tragbar ist, ist wohl jedem klar. Nun,
der Reifenverschleiss geht zwar tiber den Geldbeutel her, wire aber noch
nicht das Schlimmste. Reifen, die nicht mehr auf der Strasse abrollen, ver-
lieren aber ihre Seitenfiihrungskréfte, und das Fahrzeug gerit leicht ins
Schleudern. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten besteht diese Gefahr
zwar kaum, dafiir aber um so mehr bei héheren,

Bild 1: In einer
Kurve miissen die
dusseren Riader
einen grdsseren
Weg zuriicklegen
als die inneren.
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Bild 3: Ausgleichsgetriebe im BMW 600.

Das Differential hat nun die Aufgabe, den beiden Antriebsrdadern bei der
Kurvenfahrt ein gleichmissiges Abrollen auf ihren ungleich langen Wegen
zu ermdglichen und muss daneben fiir eine gleichméssige Kraftabgabe an
dieselben sorgen.

Wie ein Differential beschaffen ist, weiss wohl jeder, und die Bilder 2
und 3 zeigen einmal das Schema eines solchen, einmal die praktische Aus-
fiihrung.
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Bild 4: Schemati- Bild 5: Schematische Darstel-

sche Darstellung lung der Funktion des Aus-

der Funktion des gleichsgetriebes, wenn ein

Ausgleichsgetrie- Rad festen Bodenkontakt hat

bes bei Gerade- und stillsteht, das andere

ausfahrt. Rad sich widerstandslos im
Schlamm oder auf Glatteis
dreht.

Mit dem Tellerrad des Kegelradgetriebes ist das sogenannte Ausgleichs-
gehduse verschraubt oder vernietet, das die Kegelrdder fiir das Ausgleichs-
getriebe oder Differential aufnimmt. Die Ausgleichskegelrdder sitzen dabei
drehbar auf einer Achse, die vom Ausgleichsgehduse aufgenommen wird
und senkrecht zu den Achswellen der Rédder liegt. Wird das Tellerrad des
Kegelradgetriebes vom Kegelrad gedreht, so dreht sich das Ausgleichsge-
hduse und damit die Achse der Ausgleichskegelrdder ebenfalls — aber
eigentlich wiirde man besser sagen, sie kreisen mit, denn auf ihrer Achse
drehen sie sich noch nicht! Links und rechts von den Ausgleichskegelrdadern
sind die Achswellenkegelrdder drehbar im Ausgleichsgehsuse gelagert, und
in die Keilverzahnung derselben greifen die Achswellen oder Steckachsen
ein. Die Achswellenkegelrader werden gleichmassig von den kreisenden
Ausgleichskegelrddern mitgenommen, und im Normalfall — auf gerader
Fahrbahn — herrscht im Ausgleichsgehéduse Ruhe, d. h. der ganze Kegel-
radsatz wirkt wie ein starres Gebilde, die Kegelrader sind zwar miteinander
im Eingriff, aber sie bewegen sich nicht gegeneinander.

Bockt man jetzt eine Fahrzeugseite hoch, so dass das eine Antriebsrad
frei schwebt, wiahrend das andere auf dem Boden aufliegt, so kann man das
frei schwebende Rad drehen sehen, sofern kein Gang eingelegtist. Bei dieser
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Drehung des Rades dreht sich ndmlich die Kardanwelle. Sofern man statt
dessen die Kardanwelle dreht, dreht sich das frei schwebende Rad. In die-
sem Fall sind die Kegelrdder des Ausgleichsgetriebes nicht mehr in Ruhe,
sondern bewegen sich gegeneinander.

Dreht man die Kardanwelle in der Drehrichtung fiir Vorwértsfahrt, haben
wir folgenden Ablauf: Durch das Drehen der Kardanwelle wird das Kegel-
rad des Kegelradgetriebes ebenfalls gedreht. Dieses nimmt das Tellerrad
mit, das sich jetzt in der gleichen Richtung dreht, in der sich die Fahrzeug-
rader bei der Vorwirtsfahrt drehen. Mit dem Tellerrad dreht sich das Aus-
gleichsgehduse und so auch die Achse der Ausgleichskegelrider. Da das
eine Antriebsrad auf dem Boden aufliegt, kénnen die Ausgleichskegelrdder
das Achswellenkegelrad dieses Rades nicht drehen. Die Zdhne des Aus-
gleichskegelrades miissen sich also auf den Zihnen dieses Achswellen-
kegelrades abwélzen. Dadurch kreisen die Ausgleichskegelrdder nicht nur
mit dem Ausgleichsgehduse herum, sondern drehen sich auch auf ihrer
Achse!

4 Bild 6: Schematische Dar-
stellung der Funktion des
Ausgleichsgetriebes beim
Durchfahren einer Rechts-
kurve,

S
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Bild 7: Schematische Dar-
stellung der Umwandlung
der Zahnstangen in Zahn-
rader.

Nehmen wir an, dass das zu der linken Seite des in Bild 3 dargestellten
Ausgleichsgetriebes gehdrige Rad auf dem Boden aufliegt, so steht auch
das linke Achswellenkegelrad still. Da sich das Ausgleichsgehduse mit dem
Tellerrad von oben gesehen nach vorn dreht, muss sich das vordere Aus-
gleichskegelrad in Bild 3 (in der Draufsicht gesehen) nach rechts drehen,
das hintere Ausgleichskegelrad nach links. Diese Drehung der Ausgleichs-
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kegelrdder um ihre eigene Achse iibertrigt sich auf die Zéhne des rechten
Achswellenkegelrades, das sich ja frei drehen kann, da das zugeh&rige Rad
frei schwebt. Dieses Rad wird also — gleichfalls in der Draufsicht gesehen
— nach vorn gedreht. Haben sich die Zdhne der Ausgleichskegelrdder ein-
mal auf samtlichen Zdhnen des feststehenden Achswellenkegelrades abge-
wilzt, so muss das frei drehbare Achswellenkegelrad eine volle Drehung
gemacht haben. Bei diesem Abwilzvorgang hat das Ausgleichsgehduse —
und damit die Ausgleichskegelrdder — aber ebenfalls eine volle Umdrehung
zuriickgelegt. Diese addiert sich zu der Umdrehung, die sich aus der Ab-
wilzbewegung ergibt, so dass das rechte Achswellenkegelrad — und damit
das Antriebsrad — bei einer Umdrehung des Tellerrades zwei Umdrehungen
macht. Steht ein Fahrzeug im Winter mit einem Rad auf festem Boden, wéh-
rend sich das andere auf Glatteis befindet, so bleibt das auf dem festen
Boden stehende Rad in Ruhe, wihrend sich das Rad auf dem Glatteis mit
der doppelten Drehzahl des Tellerrades dreht. Da die Lagerung der Aus-
gleichskegelrdder und der Achswellenkegelrdder nicht fiir solche hohen
Drehzahlen ausgelegt sind, kann ein Differential auf diese Art sehr schnell
ruiniert werden.

Nun, wir haben gesehen, dass der Kegelradsatz im Ausgleichsgehduse
bei einem auf gerader Fahrbahn bewegten Fahrzeug in Ruhe ist. Wie ist das
aber bei der Kurvenfahrt, bei der die Rdder eine unterschiedliche Strecke
zuriickzulegen haben, und damit auch eine unterschiedliche Drehzahl haben
miissen?

Um die Arbeitsweise eines Differentials zu verstehen, betrachte man die
Bilder 4 bis 7. Im Bild 4 ist ein Zahnrad dargestellt, das drehbar in einer
Zugstange gelagert ist. Links und rechts des Zahnrades sind zwei Zahn-
stangen im Eingriff. Bewegt man die Zugstange mit dem Zahnrad in belie-
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biger Richtung, so werden sich beide Zahnstangen um das gleiche Mass
in der gleichen Richtung weiterbewegen wie das Zahnrad. Eine Vorwiérts-
bewegung des Zahnrades um 100 mm, entspricht auch einer Vor-
wirtsbewegung der beiden Zahnstangen um 100 mm, sofern die beiden
Zahnstangen den gleichen Widerstand finden. In Bild 5 ist dieser Wider-
stand mit je 1 kg angegeben. Es ist leicht einzusehen, dass sich das
Zahnrad bei dieser Bewegung nicht um seine Achse dreht. Gleicher Wider-
stand liegt auch bei Geradeausfahrt an den beiden Antriebsradern vor, sofern
sie sich auf gleichartig beschaffener Strassenoberfliche bewegen.

Wenn jetzt die linke Zahnstange blockiert wird (Bild 5), so kann sich
diese nicht weiterbewegen, sofern das Zahnrad mit der Zugstange weiter-
gezogen wird. Bei einer Bewegung der Zugstange um 100 mm wird sich das
Zahnrad um seine Achse drehen, und 100 mm seines Umfanges werden
sich auf der linken Zahnstange abwailzen. Um diese. 100 mm Abwaélzbewe-
gung wird die rechte Zahnstange durch die Zahnraddrehung weiterbewegt.
(Denkt man sich die linke Zahnstange fort und die Zugstange des Zahnra-
des unbewegt, so wird sich beim Drehen des Zahnrades dennoch die rechte
Zahnstange um das Mass weiterbewegen, um das sich ein Punkt am Um-
fang des Zahnrades weiterbewegt hat.) Zu der Weiterbewegung der Zahn-
stange, die aus der Drehung des Zahnrades resultiert, kommt noch die Wei-
terbewegung des Zahnrades in der Zugrichtung, die ebenfalls 100 mm be-
tragt. Insgesamt hat sich die rechte Zahnstange also um 200 mm weiter-
bewegt, wihrend die Zahnrad-Zugstange nur einen Weg von 100 mm zu-
riickgelegt hat. Wir haben also die gleichen Verhiltnisse, wie wir sie weiter
vorn schon beschrieben haben: Ein Rad steht auf festem Untergrund, eins
kann sich praktisch ohne Widerstand auf Glatteis oder im Schlamm drehen.
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Geht man nun hin und setzt den Zahnstangen einen ungleichen Wider-
stand entgegen — auf die Fahrzeugradder iibertragen wiirde das z. B.
bei der Kurvenfahrt der Fall sein — so bewegen sie sich um verschiedene
Wege weiter. Bild 6 zeigt z. B. an der rechten Zahnstange einen Widerstand
von 500 g, an der linken Zahnstange einen Widerstand von 250 g. Wird das
Zahnrad nun mit der Zugstange weiterbewegt, so bewegen sich die Zahn-
stangen unterschiedlich weiter, und zwar im umgekehrten Verhiltnis des
angreifenden Widerstandes. Bewegt sich z. B. die Zugstange mit dem
Zahnrad um 30 mm weiter, so wird sich die rechte Zahnstange um 20 mm
weiter bewegen, die linke dagegen um den doppelten Wert, also um 40 mm.
Biegt man nun die Zahnstangen zu zwei Zahnradern nach Bild 7 zusammen,
so sind sie zwar endlos geworden, ihre ausgleichende Eigenschaft ging da-
bei aber nicht verloren. Das mittlere Zahnrad wird im Differential nun durch
ein Ausgleichskegelrad dargestellt, die beiden seitlichen Zahnridder durch
die Achswellenkegelrédder. (Zwar hat ein normales Differential im Aus-
gleichsgehéduse zwei oder vier Ausgleichskegelrdder, aber das hat nur Fe-
stigkeitsgriinde, fiir die Funktion des Differentials spielt es keine Rolle,
wieviele Ausgleichskegelrdder vorhanden sind.)

Die Bilder 8 und 9 zeigen nun noch ein sogenanntes Selbstsperr-Diffe-
rential der Zahnradfabrik Friedrichshafen. Die Kegelrdder sind hier durch
Kurvenkrianze und Gleitsteine ersetzt, wodurch die innere Reibung dieses
Differentials wesentlich grésser ist als die eines Kegelrad-Differentials.
Diese Selbstsperr-Differentiale werden bei Lkw’s verwendet, die oft auf
schlechten Fahrbahnen (schlammiges Geldnde) eingesetzt werden. Durch
die «Selbsthemmung» zwischen Gleitsteinen und Kurvenkridnzen kann es
nicht vorkommen, dass ein Rad durchdreht, wihrend das andere auf festem
Untergrund stehenbleibt. Eine unterschiedliche Bewegung der Antriebsri-
der in den Kurven ist trotzdem méglich.

(aus «Kraftfahrzeug-Kurier», Bad Zoérishofen)
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