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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Extenter- oder Ausgleichswelle, im folgenden Aus-
gleichswelle genannt, fir ein stufenlos verstellbares Toroidgetriebe, welches als eine Getriebeeinheit verwen-
det werden kann, die ein Fahrzeuggetriebe bildet oder als Getriebe in verschiedenen Typen von Industriema-
schinen montiert werden kann.

[0002] Die Untersuchungen zur Anwendung von stufenlos verstellbaren Toroidgetrieben (wie in den Fig. 1
und Fig. 2 gezeigt) in einem Fahrzeuggetriebe schreitet fort. Ein Beispiel des stufenlos verstellbaren Toroidge-
triebes ist in der ungepriften japanischen Gebrauchsmusterveréoffentlichung Sho. 62-71465 offenbart. Wie ge-
zeigt ist, wird eine eingangsseitige Scheibe 2 konzentrisch von einer Eingangswelle 1 gestiitzt. Eine Ausgangs-
welle 3 ist ebenfalls konzentrisch zu einer Eingangswelle 1 angeordnet. Eine ausgangsseitige Scheibe 4 ist mit
dem inneren Ende der Ausgangswelle 3 befestigt. In der Innenseite eines Gehduses, in welchem das stufenlos
verstellbare Toroidgetriebe aufgenommen ist, sind ein Paar von Drehzapfen 6, 6 an einer Zwischenposition der
beiden Scheiben 2, 4 entlang der Axialrichtung derselben angeordnet. Die Drehzapfen 6, 6 sind jeweils
schwenkbar um ihre jeweiligen Schwenkwellen 5, 5, an einer Position entlang einer imaginaren Ebene ange-
ordnet, die senkrecht zu einer imaginéaren Linie ist, die die jeweiligen Achsen der Eingangs- und Ausgangswel-
len 1 und 3 verbindet und sind von dem Schnittpunkt von imaginarer Ebene und imaginarer Linie beabstandet,
wie in Fig. 1 gezeigt ist. Diese physikalische Beziehung wird nachstehend als "Torsionsbeziehung" bezeichnet.

[0003] Jeder der Drehzapfen 6, 6, der von der Mittelachse der eingangsseitigen Scheibe 2 und der ausgangs-
seitigen Scheibe 4 entfernt angeordnet ist, ist konzentrisch zu jeder der Schwenkwellen 5, 5 auf den Auflen-
flachen der beiden Endbereiche derselben vorgesehen. Untere Enden von Ausgleichswellen 7, 7 sind jeweils
in den Mittelbereichen der Drehzapfen 6, 6 gelagert, und wenn die Drehzapfen 6, 6 um die Schwenkwellen 5,
5 jeweils verschwenkt werden, kdnnen die Neigungswinkel der Ausgleichswellen 7, 7 frei eingestellt werden.
Auf den beiden Ausgleichswellen 7, 7, die auf den beiden Drehzapfen 6, 6 gelagert sind, sind eine Vielzahl von
Kraftrollen 8, 8 jeweils gelagert. Die Kraftrollen 8, 8 sind jeweils zwischen den Innenflachen 2a und 4a der ein-
gangsseitigen Scheibe 2 und der ausgangsseitigen Scheibe 4 gegenliberliegend zueinander angeordnet. Die
Innenflachen 2a und 4a sind konkav gekrimmt ausgebildet und ergeben sich durch Drehen eines Bogens mit
der Schwenkwelle 5 als Mittelachse. Die Umfangsflachen 8a, 8a der Kraftrollen 8, 8, sind konvex gekrummt
und jeweils in Kontakt mit den Innenflachen 2a und 4a.

[0004] Zwischen der Eingangswelle 1 und der eingangsseitigen Scheibe 2 ist eine Pressvorrichtung 9 vom
Belastungsnockentyp zwischengesetzt, wodurch die eingangsseitige Scheibe 2 Uber die Kraftrollen an die aus-
gangsseitige Scheibe 4 elastisch angedruckt wird. Die Pressvorrichtung 9 besteht aus einer Nockenplatte 10,
die drehbar zusammen mit der Eingangswelle 1 ist und aus einer Mehrzahl (z.B. vier Stiick) von Rollen 12, 12,
die jeweils walzend durch einen Abstandhalter (Kafig) 11 gehalten werden.

[0005] Aufeiner Flache auf einer Seite (in Eig. 1 und Eig. 2 die Flache auf der linken Seite) der Nockenplatte
10 ist eine antriebsseitige Nockenflache 13 ausgebildet, die eine gekrimmte Flache ist, welche sich Uber die
Umfangsrichtung der Nockenplatte 10 erstreckt. Auf der AuRenflache (in den Eig. 1 und Eig. 2 auf der rechten
Flache) der eingangsseitigen Scheibe 2 ist ebenso eine abtriebsseitige Nockenflache 14 ausgebildet, die eine
gleiche Form aufweist. Die Mehrzahl von Rollen 12, 12 werden jeweils drehbar um ihre jeweiligen Achsen ge-
stutzt, welche sich in der Radialrichtung beztglich zur Mittellinie der Eingangswelle 1 erstrecken.

[0006] Das wie oben beschriebene aufgebaute stufenlos verstellbare Toroidgetriebe arbeitet auf folgende
Weise. Wenn die Nockenplatte 10 mit der Drehung der Eingangswelle 1 gedreht wird, presst die antriebsseitige
Nockenflache 13 die Mehrzahl der Rollen 12, 12 gegen die abtriebsseitige Nockenflache 14, die auf der Au-
Renflache der eingangsseitigen Scheibe 2 ausgebildet ist. Dadurch wird die eingangsseitige Scheibe 2 gegen
die Mehrzahl der Kraftrollen 8, 8 gedriickt, und gleichzeitig werden die antriebsseitige Nockenflache 13 und die
abtriebsseitige Nockenflache 14 gegen die Mehrzahl der Rollen 12, 12 gepresst, so dass die eingangsseitige
Scheibe 2 gedreht wird. Die Drehung der eingangsseitigen Scheibe 2 wird durch die Mehrzahl der Kraftrollen
8, 8 auf die ausgangsseitige Scheibe 4 Gibertragen, so dass die Ausgangswelle 3, gedreht wird.

[0007] Als néchstes wird ein Fall mit Anderung eines Drehzahlverhéltnisses der Eingangs- und Ausgangswel-
len 1 und 3 beschrieben. Zuerst, wenn das Drehzahlverhaltnis zwischen Eingangwelle 1 und Ausgangswelle
3 vermindert wird, werden die Drehzapfen 6, 6 um die Schwenkwellen 5, 5 in einer vorbestimmten Richtung
jeweils verschwenkt. Dann werden die Ausgleichswellen 7, 7 jeweils so geneigt, dass die Umfangsflachen 8a,
8a der Kraftrollen 8, 8, wie in Fig. 1 gezeigt ist, jeweils mit einem mittelpunktnahen Bereich der Innenflache 2a
der eingangsseitigen Scheibe 2 und mit einem aulienumfangsnahen Bereich auf der Innenflache 4a der aus-
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gangsseitigen Scheibe 4 in Kontakt gebracht werden.

[0008] Wenn andererseits das Drehzahlverhaltnis zwischen Eingangs- und Ausgangswelle 1 und 3 vergro-
Rert wird, werden die Drehzapfen 6, 6 jeweils um die Schwenkwellen 5, 5 in der entgegengesetzten Richtung
zu der vorbestimmten Richtung verschwenkt. Dann werden die Ausgleichswellen 7, 7 jeweils so geneigt, dass
die Umfangsflachen 8a, 8a der Kraftrollen 8, 8, wie in Fig. 2 gezeigt, jeweils mit einem auRenumfangsnahen
Bereich der Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2 und einem mittelpunktnahen Bereich auf der In-
nenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 in Kontakt gebracht werden kdnnen. Wenn die Neigungswinkel
der Ausgleichswellen 7, 7 auf die Mitte der Neigungswinkel, die in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt sind, festgelegt
werden, dann kann ein zwischenliegendes Ubersetzungsverhaltnis zwischen den Eingangs- und Ausgangs-
wellen 1 und 3 erzielt werden.

[0009] Ein spezifisches Beispiel des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes ist in den Fig. 3 und Fig. 4 ge-
zeigt. Dieses Getriebe ist in der ungepriiften japanischen Gebrauchsmusterveréffentlichung Nr. Hei-1-173552
offenbart. Wie gezeigt ist, werden eine eingangsseitige Scheibe 2 und eine ausgangsseitige Scheibe 4 drehbar
um eine zylindrische Eingangswelle 15 mit Hilfe von Nadelrollenlagern 16, 16, die dazwischen eingesetzt sind,
gelagert. Eine Nockenplatte 10 ist Uber ein Keilprofil mit der Aulenumfangsflache des Endbereiches (in Fig. 3
der linke Endbereich) der Eingangswelle 15 in Eingriff, und durch einen Flanschbereich 17 wird verhindert,
dass sie sich in einer Richtung wegwarts von der eingangsseitigen Scheibe 2 bewegt. Ferner bilden die No-
ckenplatte 10 und die Rollen 12, 12 eine Pressvorrichtung eines Belastungsnockentyps. Die Pressvorrichtung
9 dreht entsprechend zu der Drehung der Eingangswelle 15 die eingangsseitige Scheibe 2, wahrend sie gegen
die eingangsseitige Scheibe 2 zu der ausgangsseitigen Scheibe 4 hin presst. Ein Ausgangszahnrad 18 ist mit
der ausgangsseitigen Scheibe 4 mittels Passfedern 19, 19 so gekoppelt, dass die ausgangsseitige Scheibe 4
und das Ausgangszahnrad 18 synchron gedreht werden.

[0010] Ein Paar Drehzapfen 6, 6 und insbesondere deren jeweilige Endbereiche werden auf einem Paar
Stutzplatten 20, 20 in einer solchen Weise gestutzt, dass sie in der Axialrichtung (in Eig. 3 in der Vorwarts- und
Ruckwartsrichtung, oder in Eig. 4 in den Horizontalrichtungen) derselben verschwenkt und verschoben werden
kdnnen. Zwei Ausgleichswellen 7, 7 werden jeweils in kreisférmigen Léchern 21, 21 gestutzt, welche jeweils in
den Mittelbereichen des Paares von Drehzapfen 6, 6 ausgebildet sind. Die beiden Ausgleichswellen 7, 7 schlie-
Ren jeweils Stutzwellenbereiche 22, 22 und Schwenkwellenbereiche 23, 23 ein, die sich parallel zueinander
erstrecken, aber exzentrisch zueinander befindlich sind. Die Stutzwellenbereiche 22, 22 werden drehbar inner-
halb der kreisférmigen Lécher 21, 21 (iber Radialnadelrollenlager 24, 24 jeweils gelagert. Auch sind Kraftrollen
8, 8 jeweils im Bereich der Schwenkwellenbereiche 23, 23 tGber andere Radialnadelrollenlager 25, 25 gelagert.

[0011] Wie in den Fig. 5 und Fig. 6 im Detail gezeigt ist, ist jedes der Radialnadelrollenlager 25, 25 mit einer
Mehrzahl von Nadeln 45, 45 und kafigférmigen fensterférmigen Abstandhaltern 53 zum Halten der Nadeln 45,
45 aufgebaut. In diesem Fall dient die AuRenumfangsflache des Schwenkwellenbereiches 23 als eine zylind-
rische Innenlaufbahn des Radialnadelrollenlagers 25, und die Innenumfangsflache der Kraftrolle 8 dient als die
AuRenlaufbahn 55 des Radialnadelrollenlagers 25.

[0012] Das Paar der Ausgleichswellen 7, 7 ist jeweils auf 180° getrennten gegentiberliegenden Seiten bezlg-
lich der Eingangswelle 15 angeordnet. Eine Richtung, in welcher die Schwenkwellenbereiche 23, 23 der Aus-
gleichswellen 7, 7 exzentrisch zu den Stlitzwellenbereichen 22, 22 sind, ist in der gleichen Weise bezlglich der
Drehrichtung der eingangs- und ausgangsseitigen Scheiben 2 und 4 festgesetzt, wobei die Exzentrizitatsrich-
tung im Wesentlichen rechtwinklig zur Eingangswelle 15 angeordnet ist. Daher werden die Kraftrollen 8, 8 in
einer solchen Weise gelagert, dass sie etwas in Richtung der Eingangswelle 15 verschoben werden kénnen.
Als ein Ergebnis dessen wird, auch wenn aufgrund der Summierung der Maftoleranzen der Bauteile die ein-
gangs- und ausgangsseitigen Scheiben 2 und 4 von den Drehzapfen 6, 6 in der Axialrichtung der Eingangs-
welle 15 (in Fig. 3 die Horizontalrichtung oder in Fig. 4 die Vorwarts-Rickwartsrichtung) in einem bestimmten
Grad verschoben werden, ein ausreichender Kontakt der Innenflache 2a und der Innenflache 4a der Scheiben
2 und 4 mit den Umfangsflachen 8a der Kraftrollen 8 abgesichert. Wenn ferner die Bauteile durch grof3e Be-
lastungen im Ubertragungszustand der Rotationskraft verformt werden, und als ein Ergebnis der Verformung,
auch wenn die Kraftrollen 8, 8 wahrscheinlich in der Axialrichtung der Eingangswelle 15 verschoben werden,
kann diese Verschiebung der Kraftrollen 8, 8 ohne Aufbringen von ibermaRiger Kraft auf die Bauteile aufge-
nommen werden.

[0013] Auch zwischen den AuRenflachen der Kraftrollen 8, 8 und den Innenflachen der Mittelbereiche der

Drehzapfen 6, 6 sind Druckkugellager 26, 26 zwischengesetzt, und Drucknadelrollenlager 27 sind in dieser
Reihenfolge von den AuRenflachen der Kraftrollen 8 angeordnet. Die Druckkugellager 26, 26 werden jeweils
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verwendet, um den Kraftrollen 8, 8 zu ermdglichen, sich zu drehen, wahrend die Last gestitzt wird, die auf die
Kraftrollen in der Druckrichtung aufgebracht wird. Die Druckkugellager 26, 26 bestehen jeweils aus einer Mehr-
zahl von Kugeln 56, 56, ringférmigen Abstandhaltern 57, 57 zum walzbaren Halten der Kugeln 56, 56 darin und
ringfdrmigen AulRenlaufringen 28, 28. Die Innenlaufbahnen der Druckkugellager 26, 26 sind jeweils auf den Au-
Renflachen der Kraftrollen 8, 8 ausgebildet, wogegen die AuRenlaufbahnen derselben jeweils auf den Innen-
flachen der Auf3enlaufringe 28, 28 ausgebildet sind.

[0014] Jedes der Drucknadelrollenlager 27, 27 besteht aus einem Laufring 58, einem Abstandhalter 59 und
Nadeln 60, 60. Der Laufring 58 und der Abstandhalter 59 sind in einer solchen Weise miteinander kombiniert,
dass sie etwas in der Rotationsrichtung verschoben werden kdnnen. Die Drucknadelrollenlager 27, 27 haben
die Laufringe 58, zwischen den Innenfachen der Drehzapfen 6, 6 und den AuRenflachen der Aufienlaufringe
28, 28 in einem solchen Zustand zwischengesetzt, dass die Laufringe 58, 58 in Kontakt mit den Innenflachen
der Drehzapfen 6, 6 sind. Die Drucknadelrollenlager 27, 27 ermoglichen den Schwenkwellenbereichen 23, 23
und den Laufringen 28, 28, sich um die Achse des jeweiligen Stutzwellenbereichs 22, 22 zu drehen, wahrend
eine Drucklast, die auf die Au3enlaufringe 28, 28 aufgebracht wird, aufgenommen wird.

[0015] Antriebsstébe 29, 29 sind jeweils mit einem Endbereich (linkes Ende in Fig. 4) der Drehzapfen 6, 6
gekoppelt. Antriebskolben 30, 30 sind jeweils stabil mit der AuRenflache der Mittelposition der Antriebsstabe
29, 29 gekoppelt. Die Antriebskolben 30, 30 sind dldicht innerhalb von Antriebszylindern 31, 31 angeordnet.
Die Verschiebung jedes Drehzapfens 6, 6, welche durch die Antriebszylinder 31, 31 bewirkt wird, wird auf einen
Prazessionsnocken (nicht gezeigt) Ubertragen, der mit dem anderen Endbereich der Drehzapfen 6, 6 befestigt
ist.

[0016] Eine Schmierdl-Zufuhrvorrichtung, wie in Eig. 7 gezeigt ist, ist im Inneren des Antriebsstabes 29, des
Drehzapfens 6 und der Ausgleichswelle 7 vorgesehen. Die Schmierdl-Zufuhrvorrichtung flhrt eine geeignete
Menge an Schmierdl in die Lager 25 und 26, um die Lebensdauer des Radialnadelrollenlagers 25 und des
Druckkugellagers 26 abzusichern. Die Schmierdl-Zufiihrvorrichtung besteht aus einem einspeisungsseitigen
Zufiihrdurchlass 42, der im Inneren des Antriebsstabes 29 und des Drehzapfens 6 vorgesehen ist, aus Olzu-
fuhrléchern 43, 43, die in dem Aulienring 28 des Druckkugellagers 26 ausgebildet sind und aus einem aufnah-
meseitigen Olzufiihrdurchlass 44, der im Inneren des Schwenkwellenbereiches 23 vorgesehen ist, welcher die
erste Halfte der Ausgleichswelle 7 bildet. Wenn das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe im Betrieb befindlich
ist, fihrt die Schmierdl-Zufiihrvorrichtung Schmierél in den speiseseitigen Olzufiinrdurchlass 42 mit Hilfe einer
Pumpe (nicht gezeigt), die in dem Getriebe montiert ist, um dadurch die Lager 25 und 26 zu schmieren.

[0017] In dem so aufgebauten stufenlosen Toroidgetriebe wird eine Drehung der Eingangswelle 15 auf die
eingangsseitige Scheibe 2 Uiber die Pressvorrichtung 9 Gibertragen. Eine Drehung der eingangsseitigen Schei-
be 2 wird Uber das Paar der Kraftrollen 8, 8 auf die ausgangsseitige Scheibe 4 Gbertragen, und eine Drehung
der ausgangsseitigen Scheibe 4 wird von dem Ausgangszahnrad 18 abgegeben. Um das Ubersetzungsver-
haltnis zwischen der Eingangswelle 15 und dem Ausgangszahnrad 18 zu andern, werden die Antriebskolben
30, 30 in den entgegengesetzten Richtungen zueinander verschoben. In Ubereinstimmung mit der Verschie-
bung der Antriebskolben 30, 30 verschiebt sich das Paar von Drehzapfen 6, 6 in entgegengesetzte Richtungen,
so dass die untere Kraftrolle 8, die in der unteren Seite von Fig. 4 angeordnet ist, nach rechts verschoben wird,
wahrend gleichzeitig die obere Kraftrolle 8, die an der oberen Seite von Fig. 4 angeordnet ist, nach links ver-
schoben wird. Entsprechenderweise wird die Richtung der Krafte in der Tangentialrichtung, welche auf Kon-
taktpositionen wirken, wo die Umfangsflachen 8a, 8a der Kraftrollen 8, 8 in Kontakt mit der Innenflache 2a der
eingangsseitigen Scheibe 2 und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 in Kontakt ist, verandert.
Entsprechend der Anderung der Richtung der Krafte werden die Drehzapfen 6, 6 um die Schwenkwellen 5, 5,
welche durch die Stitzplatten 20, 20 gestitzt werden, in entgegengesetzte Richtung zueinander verschwenkt.
Als ein Ergebnis werden, wie in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt ist, die Kontaktpositionen, wo die Umfangsfla-
chen 8a, 8a der Kraftrollen 8, 8 in Kontakt mit der Innenflachen 2a und der Innenflache 4a der eingangs- und
ausgangsseitigen Scheiben 2 und 4 sind, verschoben, wodurch das Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Ein-
gangswelle 15 und dem Ausgangszahnrad 18 verandert wird. Die Steuerung des Ubersetzungsverhéltnisses
auf einen gewtiinschten Wert wird in einer Weise so durchgeflihrt, dass die Verschiebewege der Drehzapfen 6,
6 in den Axialrichtungen der Schwenkwellen 5,5, welche durch den Prazessionsnocken nachgewiesen wer-
den, durch Einstellen der Mengen an unter Druck stehendem OI, das zu den und von den Antriebszylindern
31, 31 eingespeist und abgelassen wird, eingestellt werden.

[0018] Wenn die Rotationskraft zwischen der Eingangswelle 15 und dem Ausgangszahnrad 18 basierend auf
der elastischen Verformung der Bauteile Ubertragen wird, werden die Kraftrollen 8, 8 in der Axialrichtung der
Eingangswelle 15 verschoben. Als ein Ergebnis dessen werden die Ausgleichswellen 7, 7, welche schwenkbar
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die Kraftrollen 8 stlitzen, geringfligig um die jeweiligen Stitzwellenbereiche 22 gedreht. Verursacht durch das
Drehen der Ausgleichswellen 7, 7 werden die AulRenflachen der AuRenlaufringe 28, 28 der Druckkugellager
26, 26 relativ zu den Innenflachen der Drehzapfen 6, 6 verschoben. Eine Kraft, die fur die relative Verschiebung
erforderlich ist, ist klein, da die Drucknadelrollenlager 27 zwischen den AuRRenflachen der Laufringe 28, 28 und
den Innenflachen der Drehzapfen 6, 6 vorhanden sind. Dieser Umstand bedeutet, dass eine Kraft zum Andern
eines Neigungswinkels jeder der Ausgleichswellen 7, 7 klein ist.

[0019] In den Fig. 8 und Fig. 9 sind dort stufenlos verstellbare Toroidgetriebe gezeigt, die ein héheres Dreh-
moment Ubertragen kénnen. Wie gezeigt ist, sind ein Paar von Eingangsscheiben 2A und 2B und ein Paar
Ausgangsscheiben 4, 4 Seite an Seite um eine Eingangswelle 15a in Getriebelibertragungsrichtung angeord-
net. In jedem Aufbau (Fig. 8 und Fig. 9) ist ein Ausgangszahnrad 18a in einen Mittelbereich der Eingangswelle
15a angeordnet, welche um die Eingangswelle herum 15a drehbar gelagert ist. Die Ausgangsscheiben 4, 4
sind an beiden Enden einer zylindrischen Hilse 32, welche in dem Mittelbereich des Ausgangszahnrades 18a
vorgesehen ist, Uber ein Keilprofil in Eingriff. Nadelrollenlager 16, 16 sind jeweils zwischen den Innenumfangs-
flachen der Ausgangsscheiben 4, 4 und der AuRenumfangsflache der Eingangswelle 15a vorgesehen. Mit dem
Vorsehen der Nadelrollenlager 16 werden die Ausgangsscheiben 4, 4 um die Eingangswelle 15a herum gela-
gert, um drehbar um die Eingangswelle 15a, und beweglich in der Axialrichtung der Eingangswelle 15a zu sein.
Die Eingangsscheiben 2A und 2B sind an beiden Enden der Eingangswelle 15a drehbar mit dieser gelagert.
Die Eingangswelle 15a wird durch eine Antriebswelle 33 Uber die Pressvorrichtung 9 des Nockenbelas-
tungstyps angetrieben. Ein Radiallager 34, wie z.B. ein Gleitlager oder ein Nadelrollenlager, ist zwischen der
AufRenumfangsflache des einen Endes (rechtes Ende in den Fig. 8 und Fig. 9) der Antriebswelle 33 und der
Innenumfangsflache des anderen Endes (linkes Ende in den Fig. 8 und Fig. 9) der Eingangswelle 15a ange-
ordnet. Daher sind die Antriebswelle 33 und die Eingangswelle 15a konzentrisch miteinander kombiniert, sol-
cherart, dass die Wellen geringfiigig in der Rotationsrichtung beweglich sind.

[0020] Die hintere Flache der eingangsseitigen Scheibe 2A (auf der rechten Seite in den Fig. 8 und Fig. 9
angeordnet) wird gegen eine Belastungsmutter 35 direkt (in dem in Fig. 9 gezeigten Aufbau) oder mit einer
konischen Tellerfeder 36 gedriickt, die eine groRe Federwirkung hat und dazwischen angeordnet ist (in dem in
Eig. 8 gezeigten Aufbau), um dadurch im wesentlichen die Verschiebung der eingangsseitigen Scheibe 2A in
den Axialrichtungen (Horizontalrichtungen in den Eig. 8 und Eig. 9) der Eingangswelle 15a zu verhindern. An-
dererseits wird die eingangsseitige Scheibe 2B, die der Nockenplatte 10 gegentuberliegt, gestitzt, um in der
Axialrichtung der Eingangswelle 15a mit Hilfe einer Kugelkeilverbindung 37 beweglich zu sein. Eine konische
Tellerfeder 38 und ein Drucknadelrollenlager 39 sind nacheinander zwischen der hinteren Flache (rechte Fla-
che in den Fig. 8 und Fig. 9) der eingangsseitigen Scheibe 2B und der vorderen Flache (rechte Flache in den
Eig. 8 und Eig. 9) der Nockenplatte 10 angeordnet. Die konische Tellerfeder 38 funktioniert so, dass sie eine
Vorspannung auf die Kontaktbereiche lbertragt, wo die Innenflaichen 2a der eingangsseitigen Scheiben 2A
und 2B und die Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 in Kontakt mit den Umfangsflachen 8a, 8a der
Kraftrollen 8, 8 sind. Das Drucknadelrollenlager 39 ermdglicht der eingangsseitigen Scheibe 2B sich relativ zu
der Nockenplatte 10 zu drehen, wenn die Pressvorrichtung 9 in Betrieb befindlich ist.

[0021] In dem Aufbau von Fig. 8 ist das Ausgangszahnrad 18a auf einer Trennwand 40, die innerhalb des
Gehauses vorgesehen ist, durch ein Paar Schragkugellager 41, 41 drehbar gelagert, wahrend die axiale Ver-
schiebung desselben verhindert wird. In dem Aufbau von Fig. 9 ist das Ausgangszahnrad 18a axial verschieb-
bar. In dem stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe des Doppelhohlraumtyps, in welchem das Paar von ein-
gangsseitigen Scheibe 2A und 2B und das Paar von ausgangsseitigen Scheiben 4; 4 Seite an Seite in der
Kraftibertragungsrichtung angeordnet sind, wie in den Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt ist, ist eine der eingangssei-
tigen Scheiben 2A und 2B, welche der Nockenplatte 10 gegeniberliegt oder beide von ihnen sind axial beweg-
lich in bezug auf die Eingangswelle 15a mittels der Kugelkeilverbindung 37, 37a. Dadurch ist es den eingangs-
seitigen Scheiben 2A und 2B mdglich, sich in den Axialrichtungen der Eingangswelle 15a zu verschieben, wéh-
rend die synchronen Drehungen der eingangsseitigen Scheiben 2A und 2B basierend auf der elastischen Ver-
formung der in Beziehung stehenden Bauteile verursacht durch die Arbeitsweise der Pressvorrichtung 9 si-
chergestellt ist.

[0022] Die Kugelkeilverbindung 37 und die Kugelkeilverbindung 37a schlielen Innendurchmesser-Kugelkeil-
nuten 62 ein, die in den Innenumfangsflachen der eingangsseitigen Scheiben 2A und 2B ausgebildet sind, Au-
Rendurchmesser-Kugelkeilnuten 63, die in den Innenumfangsflachen des Zwischenbereiches der Eingangs-
welle 15a ausgebildet ist und eine Mehrzahl von Kugeln 64, 64, die zwischen den Innendurchmesser-Kugel-
keilnuten 62 und den AuRendurchmesser-Kugelkeilnuten 63 vorgesehen sind, ein. Fur die Kugelkeilverbin-
dung 37 zum Stutzen der eingangsseitigen Scheibe 2B, die ndher an die Pressvorrichtung 9 angeordnet ist,
wird ein Sperrring 66 in einer Sperrnut 65 festgehalten, die in einem Bereich der Innenumfangsflache der ein-
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gangsseitigen Scheibe 2A ausgebildet ist, die naher zu der Innenflache 2a derselben ist, um dadurch die Be-
wegung der Kugeln 64, 64 zur Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2B zu begrenzen. Ferner verhin-
dert dieser, dass die Kugeln 64, 64 von dem Bereich zwischen den Innendurchmesser-Kugelkeilnuten 62 und
den Aufliendurchmesser-Kugelkeilnuten 63 wegrutschen. Fir die Kugelkeilverbindung 37a zum Stiitzen der
eingangsseitigen Scheibe 2A, die entfernt von der Pressvorrichtung 9 in dem Getriebeaufbau von Fig. 8 an-
geordnet ist, wird ein Sperrring 66a in einer Sperrnut 65a festgehalten, die in der AuBenumfangsflache (einem
Bereich naher zu dem linken Ende in Fig. 8) der Eingangswelle 15a ausgebildet ist, um dadurch die Bewegung
der Kugeln 64, 64 zur Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2A hin zu begrenzen.

[0023] In dem bekannten oder vorgeschlagenen stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe wird wenig Aufmerk-
samkeit den ExzentrizitatsgrofRen der Ausgleichswelle 7, 7 zum jeweiligen Stutzen der Kraftrollen 8, 8 auf den
Innenflachen der Zwischenbereiche der Drehzapfen 6, 6 geschenkt. Der Stutzwellenbereich 22, 22 und der
Schwenkwellenbereich 23, 23 sind parallel zueinander, wobei aber der erstgenannte exzentrisch zu dem letzt-
genannten ist, namlich ihre Mitten sind nicht koinzident miteinander (Fig. 13, 24 und Fig. 25). Nur wenig qua-
litative Betrachtungen wurden zu einer ExzentrizitatsgroRe L, ausgefuhrt, die zwischen dem Stitzwellenbe-
reich und dem Schwenkwellenbereich 23, 23 vorhanden ist. Die Untersuchung durch den Erfinder bzw. die Er-
finder zu dem stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe zeigte folgendes Faktum: Um gewlinschte Betriebsverhal-
ten des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes zu extrahieren, ist es wichtig, die ExzentrizitatsgréRe L, inner-
halb eines geeigneten Bereiches der ExzentrizitdtsgréRenwerte zu positionieren. Dieser Umstand wird unter
Verwendung eines Falles beschrieben, wo das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe des Doppelhohlraumtyps,
wie in Fig. 10 gezeigt ist, in einem maximalen Verzdgerungszustand ist, wo ein Auftreten von Stérungen am
haufigsten ist.

[0024] Wenn die ExzentrizitatsgroRe L, ibermaRig klein ist, verschiebt sich das Ubersetzungsverhaltnis des
stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes von einem gewiinschten Ubersetzungsverhaltnis aus folgendem
Grund. Um die Maltoleranzen der Bauteile und die elastischen Verformungen jener Teile wahrend der Kraftu-
bertragung aufzunehmen, lauft der Schwenkwellenbereich 23, der jede Ausgleichswelle 7 bildet, um den
Stutzwellenbereich 22 herum. Zum Beispiel driickt zum Zeitpunkt der Kraftibertragung eine Schublast, die
durch die Pressvorrichtung 9 erzeugt wird, an die ausgangsseitige Scheibe 4. Die ausgangsseitige Scheibe 4
wird elastisch von einer Position (gepunktete Linie in Eig. 11) zu einer anderen Position (durchgehende Linie
in Fig. 11) verschoben, und die eingangsseitige Scheibe 2B wird zu der ausgangsseitigen Scheibe 4 hin ver-
schoben (rechte Seite in Fig. 11). Entsprechend der Verschiebung bewegt sich die Kraftrolle 8, die zwischen
der Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2B und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4
gehalten wird, in der Axialrichtung (zur Vereinfachung der Erlduterung als X-Richtung bezeichnet) der Ein-
gangswelle 15a. Mit der Bewegung andert sich der Drehzapfen 6, die Ausgleichswelle 7 und die Kraftrolle 8
aus ihrer Anordnung von Fig. 12A in eine andere Anordnung von Fig. 12B. Die Anderung der Anordnung jener
Komponenten resultiert aus der Umdrehung des Schwenkwellenbereiches 23 in bezug zu dem Stiitzwellenbe-
reich 22. Daher bewegt sich der Schwenkwellenbereich 23 und die Kraftrolle 8 auch in der Axialrichtung (zur
Vereinfachung der Erlduterung als Y-Richtung bezeichnet) der Schwenkwellen 5, 5, die schwenkbar den Dreh-
zapfen 6 ebenfalls in der X-Richtung stltzt, wie in den Eia. 13A und Eig. 13B gezeigt ist.

[0025] Die Bewegung des Schwenkwellenbereiches 23 und der Kraftrolle 8 in der Y-Richtung, wie aus der
obigen Beschreibung zu sehen ist, ist die gleiche wie die Arbeitsweise in einem Falle, wo die Drehzapfen 6 in
der Axialrichtung der Schwenkwellen 5, 5 durch Bewegen der Antriebsstabe 29 vorwarts und riickwarts (siehe
Fig. 4) verschoben werden, um einen Neigungswinkel der Kraftrolle 8 zum Zwecke der Anderung des Dreh-
zahlanderungsverhaltnisses der eingangsseitigen Scheibe 2B und der ausgangsseitigen Scheibe 4 zu veran-
dern. Wenn entsprechenderweise sich die Kraftrolle 8 in der X-Richtung verschiebt auf der Basis der Verschie-
bung in der Y-Richtung, die gleichzeitig aufgebracht wird, wird die Kraftrolle 8 um einen Abstand entsprechend
zu der Verschiebung in der Y-Richtung verschoben, die durch die Umdrehung verursacht wird, obwohl der
Drehzapfen 6 per se sich nicht in der Y-Richtung verschiebt. Wenn die Ubersetzungsénderung, welche durch
eine Verschiebung der Kraftrolle bewirkt wird, klein ist, tritt kein Problem auf. Wenn diese viel zu groR ist, kann
das Ubersetzungsverhaltnis nicht, wie gewiinscht, gesteuert werden.

[0026] Um das Ubersetzungsverhéltnis des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes zu steuern, steuert ein
Steuergerat das Ziel-Ubersetzungsverhéltnis basierend auf einem Signal, das eine Drosselklappenposition,
eine Motordrehzahl oder eine Fahrgeschwindigkeit représentiert, wobei ein Befehlssignal, das das Ziel-Uber-
setzungsverhaltnis angibt, auf einen in Beziehung dazu stehenden Elektromotor aufgebracht wird und das
Schalten eines Hydraulikdruck-Steuerventils steuert und somit die Antriebskolben 30 betétigt (Eig. 4).

[0027] Die Kontaktpositionen, wo die Umfangsflachen 8a der Kraftrollen 8 in Kontakt mit der Innenflache 2a
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der eingangsseitigen Scheibe (2A, 2B) in Kontakt sind, und die Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe
4 werden in andere Positionen verschoben, um die Neigungswinkel der Kraftrollen 8 zu verandern.

[0028] Wo jedoch eine GréRe y, einer Verschiebung der Kraftrolle 8 in der Y-Richtung, bewirkt durch die Um-
drehungsbewegung, erhdht wird, existiert keine andere Wirkung, die nicht durch die Signale bewirkt werden,
wie oben angegeben, zuséatzlich zu der Wirkung der Anderung des Drehzahlanderungsverhaltnisses, welches
durch die Antriebskolben 30, 30 bewirkt wird. Daher dndert das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe sein Uber-
setzungsverhéltnis. Ferner weicht ein tatséchliches Ubersetzungsverhéltnis stark von dem Ziel-Ubersetzungs-
verhaltnis ab, und das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe arbeitet in einem Bereich aulierhalb eines optima-
len Bereiches seiner Kennlinie, wo der Kraftstoffverbrauch durch den Motor effizient und die Ausgangsleistung
des Motors hoch ist. Diese Situation sollte vermieden werden.

[0029] Bei dem herkdmmlichen Verfahren wird bertcksichtigt, dass der bevorzugte Weg zur Unterdriickung
der Y-gerichteten Bewegung der Kraftrolle 8, welche erzeugt wird, wenn die Kraftrolle 8 in der X-Richtung be-
wegt wird, darin besteht, die ExzentrizitadtsgroRe L, des Stitzwellenbereiches 22, 22 von den Schwenkwellen-
bereichen 23, 23 so grof3 wie mdglich abzusichern. Ferner wurde erkannt, dass, wenn die Exzentrizitatsgrole
L, ubermaRig groR ist, eine Querschnittsflache des Verbindungsbereiches, wo die Stitzwellenbereiche 22, 22
und die Schwenkwellenbereiche 23, 23 miteinander verbunden sind, klein ist, und als ein Ergebnis dessen ist
eine Spannung, die in dem Verbindungsbereich erzeugt wird, gro3, und in diesem Zustand ist es sehr schwie-
rig, eine befriedigende Lebensdauer der Ausgleichswellen 7, 7 abzusichern. Daher berucksichtigt der Kon-
strukteur, dass die ExzentrizitatsgroRe L, bestimmte Werte mit einer oberen Grenze hat, und bestimmt die Ex-
zentrizitatsgroRe L, auf der Basis des besten Ausgleiches zwischen der Absicherung der Lebensdauer der
Ausgleichswelle und der Unterdriickung der Y-gerichteten Komponente.

[0030] Wie oben beschrieben, basiert die herkémmliche Auslegung der Exzentrizitatsgrofle L, zwischen den
Stltzwellenbereichen 22, 22 und den Schwenkwellenbereichen 23, 23, die die Ausgleichwellen 7, 7 bilden,
nicht auf eindeutigen Regeln, konstruiert unter Berlicksichtigung des Betriebsverhaltens auf das Uberset-
zungsverhaltnisses des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes. Der Erfinder bzw. die Erfinder entdeckten,
dass eine spezifische Wechselbeziehung zwischen der ExzentrizitatsgroRe L, und dem Ubersetzungsverhalt-
nis-Betriebsverhalten des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes vorhanden ist, und dass die Exzentrizitats-
gréRe L, in einem spezifischen Bereich ein befriedigendes Ubersetzungsverhéltnis-Betriebsverhalten schafft.

[0031] Ferner wurden beim Entwerfen des herkdmmlichen stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes bestimmte
Betrachtungen zu Oberflachenbeschaffenheiten der Ausgleichswellen 7 getroffen, die zum Stiitzen der Kraft-
rollen 8, 8 auf den Drehzapfen 6, 6 in drehbare und verschiebbare Weise verwendet werden. Daher wird eine
befriedigende Lebensdauer des Getriebes nicht immer garantiert, wo das Getriebe unter harten Bedingungen
verwendet wird. Der Grund dafir wird unter Bezugnahme auf die Fig. 14 bis Fig. 17 beschrieben. Wenn das
stufenlos verstellbare Toroidgetriebe in Betrieb befindlich ist, wird die Kraftrolle 8 stark zwischen der eingangs-
seitigen Scheibe 2 und der ausgangsseitigen Scheibe 4 zusammengedriickt, wie in Fig. 14 gezeigt ist. Ent-
sprechenderweise wird die Zentrierbohrung der Kraftrolle 8 elliptisch verformt wie Ubertrieben in Fig. 15 dar-
gestellt ist. In diesem Zustand wird der Schwenkwellenbereich 23 der Ausgleichswelle 7 stark in den Richtun-
gen gedriickt, in welchen die eingangsseitige Scheibe 2 und die ausgangsseitige Scheibe 4 angeordnet sind.

[0032] Wenn die Kraftrolle 8 zwischen der eingangsseitigen Scheibe 2 und der ausgangsseitigen Scheibe 4
stark zusammengedrickt wird, driickt eine starke Kraft die Kraftrolle 8 nach auRen in den Radialrichtungen der
eingangsseitigen Scheibe 2 und der ausgangsseitigen Scheibe 4, wenn in Querschnittsrichtung gesehen wird,
da die Umfangsflachen 8a der Kraftrolle 8 in Eingriff mit der Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2
und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 sind. Verursacht durch die Schubkrafte wird der Dreh-
zapfen 6, der die Kraftrolle 8 auf seiner Innenflache stiitzt, elastisch aus der Konfiguration, die in Fig. 16A ge-
zeigt ist, in die Konfiguration, die in Fig. 16B gezeigt ist, verformt. Da der Stutzwellenbereich 22 der Aus-
gleichswelle 7 etwas von der Mitte des Drehzapfens 6 versetzt ist, wird die Ausgleichswelle 7 durch die elasti-
sche Verformung des Drehzapfens 6 geneigt. Die Neigung der Ausgleichswelle 7 fiihrt zu einem partiellen Kon-
takt der Auflenumfangsflache des Schwenkwellenbereiches 23 der Ausgleichswelle 7 mit den Nadeln 45, 45,
die das Radialnadelrollenlager 25 bilden. Mehr im besonderen, wie durch schrage Gitterlinien in Fig. 17 ge-
zeigt ist, werden die Walzflachen der Nadeln 45, 45 stark gegen die Aulenumfangsflache des Schwenkwel-
lenbereiches 23 gepresst.

[0033] Der partielle Kontakt durch die elastische Verformung der Kraftrolle 8 und der partielle Kontakt durch

die Neigung der Ausgleichswelle 7 werden summiert, so dass die Belastungsbereiche, wie durch schrage Git-
terlinien in Fig. 18 angegeben ist, in den Schwenkwellenbereichen 23 erscheinen. In diesen Belastungsberei-
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chen wird ein grof3er Flachendruck von den Walzflachen der Nadeln 45, 45 auf die AuRenumfangsflachen der
Schwenkwellenbereiche 23 aufgebracht. Die Oberflachenrauheit der Walzflache (die Innen- und AulRen-Lauf-
bahnbereiche sind in Kontakt mit den Walzflachen der Nadeln 45, 45) eines allgemeinen Radialnadelrollenla-
gers, das in einem Hochdrehzahlbereich von 10.000 U/min oder hdher verwendet wird, ist etwa 0,4 pm Ra. Da
jedoch die Walzflachen der Nadeln 45, 45 stark mit der AuRenumfangsflache des Schwenkwellenbereiches 23
in den obigen Belastungsbereichen kontaktieren, ist es schwierig, einen Olfilm auf den Kontaktbereichen zu
bilden, wenn die Oberflachenrauheit der AuRenumfangsflache etwa 0,4 ym Ra ist.

[0034] In den Bereichen, auf welche ein grofRer Flachendruck ausgeibt wird, wird eine grole Warmemenge
erzeugt entsprechend der Arbeitsweise des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes. Jene Bereiche sind auch
nahe zu den Rollreibungsbereichen angeordnet, wo die Umfangsflachen 8a der Kraftrolle 8 in Kontakt mit der
Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2 und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 sind.
Eine Erhéhung der Temperatur, die durch die Warme bewirkt wird, die in den Rollreibungsbereichen erzeugt
wird, ist gro3. Entsprechenderweise ist es erforderlich, die Warmebestandigkeit jener Bereiche, die den grolien
Flachendruck aufnehmen, abzusichern, um eine befriedigende Lebensdauer der Ausgleichswelle 7 abzusi-
chern.

[0035] Zusatzlich sind bei dem herkdmmlichen stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe die Radialnadelrollen-
lager 25, die drehbar die Kraftrollen 8 um die Schwenkwellenbereiche 23 der Ausgleichswellen 7 lagern, nicht
immer in ihrer Lebensdauer zufriedenstellend. Der Grund dafiir wird nachstehend beschrieben.

[0036] Wo das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe fiir eine Getriebeeinheit eines Kraftfahrzeuges verwendet
wird, wird eine Kraftfahrzeugleistung, die von dem Motor zu den Eingangswellen 15, 15a abgegeben wird, auf
die ausgangsseitige Scheibe 4 Gber- die eingangsseitige Scheibe 2, 2A, 2B und die Kraftrollen 8, 8 libertragen.
Das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe kann in der Form von Radialnadelrollenlagern 25 betrachtet werden,
welche die Kraftrollen 8, 8 um die jeweiligen Schwenkwellenbereiche 23 lagern. In diesem Fall wird es betrie-
ben in einer AuRRenring-Rotationsbetriebsart, bei der die Kraftrolle 8, die die AuRenlaufbahn 55 aufweist, um-
lauft. Eine Last, die auf das Radialnadelrollenlager 25 aufgebracht wird, ist eine Radialkomponente einer Kraft,
d.h., eine Rollreibungskraft, die auf die Rollreibungsbereiche der Kraftrolle 8, gelagert durch das Radialnadel-
rollenlager 25, aufgebracht wird, namlich die Kontaktbereiche, wo die Innenflachen 2a der Eingangsscheiben
2A und 2B und die Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 in Kontakt mit den Umfangsflache 8a der
Kraftrollen 8 sind.

[0037] Die radiale Last, die auf das Radialnadelrollenlager 25 aufgebracht wird, andert sich in Abhangigkeit
von der Ausgangsleistung (insbesondere des Drehmomentes) des Motors und einer Anderung des Uberset-
zungsverhaltnisses des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes. Im Fall eines normalen Ansaugmotors mit ei-
nem Hubraum von 2.000 bis 3.000 cm? ist die radiale Last annahernd 500 bis 700 kgf (5000 bis 700N) unter
der Bedingung, dass das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe in einem maximalen Verzégerungszustand und
einem maximalen Drehmomenteingangszustand befindlich ist. Im Falle des natlrlichen Ansaugmotors mit 800
cm?® bis 1500 cm?® Hubraum ist sie annahernd 200 bis 400 kgf (2000 bis 4000N) im selben Zustand wie oben.

[0038] Das Radialnadelrollenlager 25 ist in der Lage, solch eine radiale Last in gentigender Weise auszuhal-
ten, wenn es in einem allgemeinen Last-Belastungszustand befindlich ist. Die Kraftrolle 8 jedoch, welche als
die AuRenlaufbahn des Radialnadelrollenlagers 25 arbeitet, wird wiederholt elastisch verformt verursacht
durch die Belastungen von der Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2 (2A, 2B) und der Innenflache
4a der ausgangsseitigen Scheibe 4. Daher wirkt ein tibermaRiger Flachendruck auf einen Teil der Walzkontakt-
flache, und die Haltbarkeit der Kraftrolle 8 geht mdglicherweise verloren. Dieses wird unter Bezugnahme auf
die Fig. 19 bis Fig. 22 beschrieben.

[0039] Wenn das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe in Betrieb ist, werden Lasten, die durch einen Pfeil a
in den Fig. 19 bis Fig. 20 angegeben sind, auf entgegengesetzte Positionen auf jeder der Kraftrollen 8, 8 von
der Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2 (2A, 2B) und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen
Scheibe 4 Ubertragen. Wie aus den Fig. 19 bis Fig. 20 zu sehen ist, wirken jene Lasten an Positionen auf den
Kraftrollen 8, 8, ndher zu den Drehzapfen 6, 6 hin. Wenn Lasten in Richtung Pfeil a im Wert vergréRert werden,
werden die Innendurchmesser der Kraftrollen 8, 8 elastisch verformt, wie Ubertrieben in Fig. 21 gezeigt ist. Die
AuRenlaufbahn 55 wird elliptisch verformt, wie tUbertrieben in Eig. 22 dargestellt ist. In diesem Fall wird die Ver-
formung der Aufenlaufbahn 55 nicht in Axialrichtung des Radialnadelrollenlagers 25 bewirkt, sondern erhéht
sich in der Gr6Re in Radialrichtung zu den Drehzapfen 6, 6 hin. An einem spezifischen Bereich in Umfangs-
richtung der AuRRenlaufbahn 55 wird die elastische Verformung nach innen in Radialrichtung zweimal wahrend
einer Drehung jeder Kraftrolle 8 stattfinden.

8/53



DE 199 29 249 B4 2005.06.09

[0040] Als das Ergebnis der elastischen Verformung der Aufienlaufbahn 55 wird der Abstand zwischen der
Innenlaufbahn 54 und der AuRenlaufbahn 55 des Radialnadelrollenlagers 25 schmaler an den beiden entge-
gengesetzten Positionen in Radialrichtung, wo es der Innenfldche 2a der eingangsseitigen Scheibe 2 (2A, 2B)
und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 gegenliberliegt. In diesen Positionen werden die Na-
deln 45, 45 des Radialnadelrollenlagers 25 sehr stark zwischen der Innenlaufbahn 54 und der Auf3enlaufbahn
55 zusammengedriickt. Als ein Ergebnis dessen wird ein Gbermafiger Flachendruck, welcher durch eine Kan-
tenpressung der Nadelenden verursacht wird, auf Teile der Innenlaufbahn 54 und der Auf3enlaufbahn 55 auf-
gebracht. Der GbermaRige Flachendruck bewirkt ein friihes Abblattern in jenen Bereichen.

[0041] Wenn die Bereiche durch ein solches Druckabblattern beschadigt werden, werden Gerausche und
Schwingungen, die an dem Radialnadelrollenlager 25 erzeugt werden, grof3. Als ein Ergebnis dessen werden
die Gerausche und Schwingungen, nicht nur durch das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe, die die Radialna-
delrollenlager aufweisen, die darin montiert sind, sondern auch die Getriebeeinheit, die das stufenlos verstell-
bare Toroidgetriebe aufweist, erhdht. Dies beeinflusst nachteilig das Fahrgefiihl des Fahrzeugs, das die Ge-
triebeeinheit aufweist. Wenn ferner Plattchen, die von den Laufbahnen abgetrennt werden, in den Rollrei-
bungsbereich eintreten, der die Kraftfahrzeugleistung tbertragt, wachst der Flachendruck Gbermafig an. Die-
ses bewirkt moglicherweise Schaden, wie das Abblattern im frihen Zustand an der Innenflache 2a der ein-
gangsseitigen Scheibe 2 (2A, 2B) und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 und den Umfangs-
flachen 8a, 8a der Kraftrollen 8, 8, welche den Rollreibungsbereich bilden. Dariiber hinaus kénnen der Offilter
und die Filter durch die Plattchen verstopft. Dieses resultiert in einer Verminderung der Férdermenge der Pum-
pe zum Zufuhren des Schmierdls, einer mangelhaften Schmierung und Verminderung der Lebensdauer ande-
rer Teile.

Aufgabenstellung

[0042] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine Verschiebungswelle fiir ein stufenlos verstellbares Toro-
idgetriebe zu schaffen, bei welchem die ExzentrizitatsgroRe zwischen dem Stutzwellenbereich und dem
Schwenkwellenbereich im Wert optimiert wird und daher ein gutes Ubersetzungsverhaltnis-Betriebsverhalten
abgesichert wird.

[0043] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

[0044] Das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe Gbertragt, wie das herkdmmliche, eine Rotationskraft zwi-
schen der eingangsseitigen Scheibe und der ausgangsseitigen Scheibe und veréndert das Ubersetzungsver-
héltnis der eingangsseitigen Scheibe und der ausgangsseitigen Scheibe durch Andern des Neigungswinkels
des Drehzapfens.

[0045] Im Falle des stufenlos verstellbaren Getriebes nach der Erfindung wird die ExzentrizitatsgroRe der
Ausgleichswelle, die die Kraftrolle auf dem Drehzapfen stitzt, innerhalb eines vorbestimmten Bereiches aus-
gewabhlt. Daher kann der Neigungswinkel des Drehzapfens und der Kraftrolle um die Schwenkwellen exakt in
Ubereinstimmung mit der AusgleichsgréRe des Drehzapfens (iber die Axialrichtung der Schwenkwelle einge-
stellt werden. Als ein Ergebnis dessen kann das Ubersetzungsverhaltnis der eingangs- und ausgangsseitigen
Scheiben préazise, wie gewlinscht, eingestellt werden, um dadurch das Ubersetzungs-Betriebsverhalten des
stufenlos verstellbaren Getriebes zu verbessern.

[0046] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen ergeben sich durch die Merkmale der Unteranspriiche.
Ausflihrungsbeispiel

[0047] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen naher erlautert. Darin zeigen:

[0048] Fig. 1 eine Seitenansicht, die schematisch einen grundlegenc!_en Aufbau eines herkémmlichen stufen-

los verstellbaren Toroidgetriebes zeigt, wenn es in einem maximalen Ubersetzungszustand ins Langsame be-

findlich ist,

[0049] Fig. 2 eine Seitenansicht, die schematisch den grundlegenden Aufbau des stufenlos verstellbaren To-
roidgetriebes zeigt; wenn es in einem maximalen Ubersetzungszustand ins Schnelle befindlich ist,

[0050] Fig. 3 eine Teilschnittansicht, die einen spezifischen Aufbau eines herkdmmlichen ersten stufenlos
verstellbaren Toroidgetriebes zeigt, auf welches die Erfindung gerichtet ist,
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[0051] Fig. 4 eine Querschnittsansicht, die entlang der Linie IV-1V in Fig. 3 verlauft,

[0052] Fig. 5 eine Querschnittsansicht, die einen Hauptbereich des herkdmmlichen stufenlos verstellbaren
Toroidgetriebes zeigt, bei welchem die Kraftrollen in einem freien Zustand sind,

[0053] Fig. 6 eine Querschnittsansicht, die auf der Linie XI-XI in Fig. 5 verlauft,

[0054] Fig. 7 eine Querschnittsansicht, die einen Hauptbereich zeigt, in welchem ein Schmierdél-Zufiihrpfad
darin untergebracht ist,

[0055] Fig. 8 eine teilweise Querschnittsansicht, die einen spezifischen Aufbau eines herkdmmlichen zweiten
stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes zeigt, auf welches die Erfindung gerichtet ist,

[0056] Fig. 9 eine teilweise Querschnittsansicht, die einen spezifischen Aufbau eines herkdmmlichen dritten
stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes zeigt, auf welches die Erfindung gerichtet ist,

[0057] Fig. 10 eine Querschnittsansicht, die schematisch das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe von Fig. 8
zeigt, wenn es in einem maximalen Ubersetzungszustand ins Langsame ist,

[0058] Fig. 11 eine vergroRerte Ansicht, die einen oberen linken Bereich von Fig. 10 zeigt,

[0059] Fig. 12A eine Querschnittsansicht, die einen Aufbau zeigt, der einen Drehzapfen und eine Kraftrolle
einschlielt, wenn in Richtung eines Pfeiles B in Fig. 11 gesehen wird, in einem Zustand, bei der keine Leistung
Ubertragen wird,

[0060] Fia.12B eine Schnittansicht, die einen Aufbau zeigt, der einen Drehzapfen und eine Kraftrolle ein-
schliefl3t, gesehen in Richtung eines Pfeiles B in Eig. 11 in einem Zustand, bei der eine grof3e Leistung Uber-

tragen wird,

[0061] FEig. 13A und Eig. 13B Diagramme zum Erlautern einer Verschiebung des Mittelpunktes der Drehung
der Kraftrolle in einem Zustand, bei der eine groRe Leistung tbertragen wird,

[0062] Fig. 14 eine teilweise Querschnittsansicht zum Erlautern einer Last, die auf die Kraftrolle aufgebracht
wird, wenn das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe in Betrieb befindlich ist,

[0063] Fig. 15 eine Querschnittsansicht, die auf der Linie XV-XV in Fig. 14 verlauft,

[0064] Fig. 16A und Fig. 16B Querschnittsansichten, die eine Verformung des Drehzapfens zeigt, wenn das
stufenlos verstellbare Toroidgetriebe in Betrieb befindlich ist,

[0065] Fig. 17 eine Querschnittsansicht zum Erlautern der Lastbereiche des Schwenkwellenbereiches, ver-
ursacht durch eine Neigung der Schwenkwelle,

[0066] Fig. 18 eine graphische Darstellung, die Lastbereiche der Schwenkwellenbereiche, verursacht durch
die Neigung der Schwenkwellen und eine Verformung der Kraftrollen, zeigt,

[0067] Fig. 19 eine Querschnittsansicht zum Erlautern der Lasten, die auf die Kraftrollen aufgebracht werden,
wenn das stufenlos verstellbare Getriebe ahnlich zu dem in Fig. 3 gezeigten Aufbau in Betrieb befindlich ist,

[0068] Fig. 20 eine Querschnittsansicht zum Erlautern von Lasten, die auf die Kraftrollen aufgebracht wer-
den, wenn das stufenlos veranderliche Getriebe ahnlich zu dem Aufbau, das in Fig. 13 gezeigt ist, in Betrieb
befindlich ist,

[0069] Fig. 21 eine Querschnittsansicht, die einen Hauptbereich des herkémmlichen stufenlos verstellbaren
Getriebes, das in Fig. 5 gezeigt ist, in einem Zustand zeigt, bei dem die Kraftrolle verformt ist,

[0070] Fig. 22 eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie XXII-XXIl in Fig. 21 verlauft,

[0071] FEig. 23 einen Graph, der zeigt, wie die Umdrehung der Schwenkwelle entsprechend einer Exzentrizi-
tatsgrofRe der Ausgleichswelle eine Verschiebung der Kraftrolle in der Axialrichtung der Schwenkwelle entspre-
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chend einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung beeinflusst,

[0072] Fig. 24A und Fig. 24B graphische Darstellungen, die die Ausgleichswelle zeigt, gesehen von der Axi-
alrichtung der eingangsseitigen Scheibe und der ausgangsseitigen Scheibe zum Erlautern einer Kraft, die auf
die Ausgleichswelle wahrend der Leistungsubertragung wirkt,

[0073] Fig. 25 eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie XXV-XXV in Fig. 8 verlauft,

[0074] Fig. 26A und Fig. 26B graphische Darstellungen, die die beiden spezifischen Ausgleichswellen zei-
gen, die zum gleichen Zweck wie von Fig. 24 dargestellt sind,

[0075] Fig. 27A und Fig. 27B Ansichten, die die Beziehung der ExzentrizitatsgroRen mit den Querschnitts-
bereichen und dem Flachentragheitsmoment der Verbindungsbereiche zeigt und die Verformungsgrof3en der
Ausgleichswellen in der Axialrichtung der Schwenkwellen zeigt, in bezug zu den beiden Ausgleichswellen, die
in den Fig. 26A und Fig. 26B gezeigt sind, von denen jede drei unterschiedliche ExzentrizitatsgrofRen hat,

[0076] Fig. 28 einen Graph, der zeigt, wie die elastische Verformung entsprechend der Exzentrizitatsgrofe
die AusgleichsgroRe der Ausgleichswelle in der Axialrichtung der Schwenkwelle in Beziehung zu der Aus-
gleichswelle, die in Fig. 26A gezeigt ist, bewirkt,

[0077] Fig. 29 einen Graph, der zeigt, wie die elastische Verformung entsprechend der Exzentrizitatsgrofie
die AusgleichsgroRRe der Ausgleichswelle in der Axialrichtung der Schwenkwelle in bezug zu der Ausgleichs-
welle, die in Fig. 26B gezeigt ist, bewirkt,

[0078] Fig. 30 eine graphische Darstellung, die eine zweite Ausfiihrungsform eines stufenlos verstellbaren
Toroidgetriebes geman der vorliegenden Erfindung zeigt, bei welchem eine Ausgleichswelle aus der gleichen
Richtung, wie in Eig. 4 zu sehen ist,

[0079] Fig. 31 eine Querschnittsansicht, die einen Aufbau zeigt, die eine Kraftrolle und ein Druckkugellager
entsprechend der zweiten Ausflihrungsform einschlief3t,

[0080] Fig. 32 eine Querschnittsansicht, die einen Hauptbereich einer dritten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt, bei welcher eine Kraftrolle in einem freien Zustand ist,

[0081] Fig. 33 eine Querschnittsansicht, die die Kraftrolle zeigt, die elastisch verformt wird, entsprechend der
dritten Ausfuhrungsform,

[0082] Fig. 34 ist eine Querschnittsansicht, die entlang einer Linie XXXIV-XXXIV in Fig. 33 verlauft,
[0083] Fia. 35 eine Querschnittsansicht, die eine Nadel des Radialnadelrollenlagers zeigt,

[0084] Fig. 36 einen Graph, der eine Beziehung zwischen einer Lebensdauer des Radialnadelrollenlagers
und einer BalligkeitsgréRRe zeigt, die in einem ersten Test erzielt wurden, und

[0085] Fig. 37 einen Graph, der eine Beziehung zwischen einer Lebensdauer des Radialnadelrollenlagers
und einer BalligkeitsgroRe zeigt, die in einem zweiten Test erzielt wurde.

[0086] Einige bevorzugte Ausfihrungsformen eines stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes, die entspre-
chend der vorliegenden Erfindung aufgebaut sind, werden unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnun-
gen beschrieben.

[0087] Die Ausgleichswelle flr ein stufenlos verstellbares Toroidgetriebe ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine ExzentrizitatsgroRe L, zwischen dem Stltzwellenbereich 22 und dem Schwenkwellenbereich 23, die die
Ausgleichswelle 7 bilden, zum Stiitzen der Kraftrolle 8 bezlglich zu dem Drehzapfen 6, innerhalb eines vorbe-
stimmten Bereiches von Quantitdtswerten ausgewahlt ist, wobei ein gewiinschtes Ubersetzungsverhaltnis der
eingangsseitigen Scheibe 2 (2A, 2B) zu der ausgangsseitigen Scheibe 4 festgelegt ist. Der restliche Aufbau
des stufenlos verstellbaren Getriebes ist im wesentlichen der gleiche wie der des herkémmlichen oder vorge-
schlagenen stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes, welches schon unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis Fig. 8
beschrieben wurde. Aus diesem Grund wird keine weitere Beschreibung und Abbildung des Aufbaus gegeben,
aulder in einigen Bereichen, die zur Erlauterung der Erfindung erforderlich sind. Eine Beschreibung des Pro-
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zesses wird gegeben, bei dem der Erfinder bzw. die Erfinder die Tatsache entdeckten, dass, wenn die Exzen-
trizitatsgroRe L, des Stitzwellenbereiches 22 in bezug zu dem Schwenkwellenbereich 23 so ausgewahlt ist,
dass er innerhalb eines Bereiches von 5 bis 15 mm ist, das Ubersetzungsverhaltnis auf ein gewlinschtes Uber-
setzungsverhaltnis festgelegt werden kann.

[0088] Die entdeckte Tatsache ist gliltig, wenn ein stufenlos verstellbares Toroidgetriebe flir eine Getriebeein-
heit eines allgemeinen Kraftfahrzeuges verwendet werden kann, und wenn die Bauteile des stufenlos verstell-
baren Getriebes die folgenden Abmessungen haben:

— Auflendurchmesser der eingangs- und ausgangsseitigen Scheiben 2 (2A, 2B) und 4: 80 bis 200 mm

— Auflendurchmesser der Kraftrolle 8: 50 bis 120 mm

— Aulendurchmesser des Stutzwellenbereiches 22: 10 bis 40 mm

— Aulendurchmesser des Schwenkwellenbereiches 23: 10 bis 40 mm

— Stitzléange der Kraftrolle 8, wenn sie durch den Schwenkwellenbereich 23 gestitzt wird (= L,; in Eig. 25,

was spater angegeben wird): 10 bis 40 mm

— Drehmoment, das in das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe einzuleiten ist: 29,4 bis 686,7 Nm.

[0089] Eine erste Aufmerksamkeit wurde darauf gerichtet, wie die ExzentrizitdtsgrofRe L, einen Neigungswin-
kel der Kraftrolle 8 beeinflusst, welche direkt mit dem Ubersetzungsverhaltnis verbunden ist. Um die MaRtole-
ranzen der Bauteile und die elastischen Verformungen jener Teile wahrend der Leistungstbertragung aufzu-
nehmen, dreht sich der Schwenkwellenbereich 23 der Ausgleichswelle 7 um die Mitte des Stiitzwellenberei-
ches 23 desselben, wie in Fig. 13A gezeigt ist, und die Mitte des Schwenkwellenbereiches 23 wandert von
einem Punkt O zu einem anderen Punkt O von Fig. 13A. In diesem Fall verbleibt die Mitte des Stltzwellenbe-
reiches 24 an einem Punkt O von Fig. 13A. Eine Verschiebung des Schwenkwellenbereiches 23, die erzeugt
wird, wenn der Schwenkwellenbereich 23 sich um den Stitzwellenbereich 22 dreht, wie in Fig. 13A gezeigt
wird, kann unter Bezugnahme auf Eig. 13B analysiert werden. In Eig. 13B ist L, eine Exzentrizitatsgrofie des
Schwenkwellenbereiches 23 von dem Stltzwellenbereich 22, x, ist eine Verschiebung der Kraftrolle 8 zu der
ausgangsseitigen Scheibe 4, und y, ist eine Verschiebung der Kraftrolle 8, die erzeugt wird, wenn sie zu der
Schwenkwelle 5 verschoben wird, welche schwenkbar den Drehzapfen 6 stiitzt, in Ubereinstimmung mit der
Verschiebung der Kraftrolle 8 zu der ausgangsseitigen Scheibe 4 hin. In der graphischen Darstellung von
Fig. 13B wird die folgende Gleichung eingesetzt:

L2 = (L, — yg)* + Xg°

Stellt man die obige Gleichung nach y8 um, dann haben wir

Yoe —2L,ys + X2 =0

[0090] Eine Verschiebung y, zu der Schwenkwelle 5 wird gegeben durch

ys = L7 - V(L7* - Xg%)

[0091] Die Gestaltung und der Test verschiedener stufenlos verstellbarer Toroidgetrieben von kleiner Leistung
bis zu grofder Leistung wurden ausgefiihrt. Die Erfahrung zeigt, dass in dem Fall des stufenlos verstellbaren
Toroidgetriebes fir Kraftfahrzeuge, wenn es in einem minimalen Ubersetzungszustand ist und in einem maxi-
malen Drehmomenteingangszustand ist, wie schon in Eig. 10 gezeigt wurde, die Verschiebung x, innerhalb
von annahernd 1,5 bis 2,5 mm als die Summe der Maltoleranzen und der Verformungen der Bauteile des stu-
fenlos verstellbaren Getriebes ist. Das heif3t, die Verschiebung x; im Falle des stufenlos verstellbaren Getrie-
bes fiur eine kleine Leistung ist im wesentlichen 1,5 mm; und die Verschiebung x, im Falle des stufenlos ver-
stellbaren Getriebes fiir eine groRRe Leistung ist im wesentlichen 2, 5 mm. Der Wert der Verschiebung x, wird
aus den elastischen VerformungsgréRen der Bauteile berechnet, die durch eine FEM-Analyse berechnet wur-
de, und wurde durch eine Messung unter Verwendung eines tatsachlich zusammengebauten stufenlos ver-
stellbaren Toroidgetriebes bestatigt. Bei der Messung waren die Auflienflachen (gegeniiberliegend zu den
Kraftrollen 8) der Aufienlaufbahnen 28, 28 (Fig. 3 bis Fig. 11) der Druckkugellager 26, 26 geschwarzt und das
stufenlos verstellbare Toroidgetriebe wurde tatséachlich betrieben. Die Verschiebung x, wurde aus den Kontakt-
spuren bestatigt, die auf den AuRenflachen hinterlassen wurden, welche aus ihrem Kontakt mit den Druckna-
delrollenlagern 27, 27 resultieren (Fig. 3, Fig. 4, Fig. 10 und Fig. 11).

[0092] Die Verschiebung x, der Kraftrolle 8 zu der auRenseitigen Scheibe 4 hin ist 1,5 bis 2,5 mm, wie gerade
erwahnt. Die GroRen der Verschiebung y,, bewirkt durch die Verschiebung xg, wurden unter Verwendung der
obigen Gleichung berechnet, und das Ergebnis der Berechnungen ist graphisch in Fig. 23 dargestellt. In dem
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Graph von Fig. 23 sind die Gréf3en der Verschiebung y, graphisch dargestellt, um drei Verschiebungen x, von
1,5 mm, 2,0 mm und 2,5 mm. Wie von dem Graph der Verschiebung x, zu ersehen ist, die innerhalb des Be-
reiches vom 1,5 mm bis 2,5 mm ist, erhoht sich die Verschiebung y,, wenn die ExzentrizitéatsgrofRe L, innerhalb
von 7 mm ist, ungeachtet der Werte der Verschiebung x,. Besonders wenn die ExzentrizitadtsgroRen L, kleiner
als 5 mm ist, hat die Verschiebung y, einen gro3en Wert. Daraus ist zu sehen, dass zum Vermindern der Ver-
schiebung y, die ExzentrizitadtsgroRe L, 5 mm oder gréRer ist, bevorzugterweise 7 mm oder grofer.

[0093] Die ExzentrizitatsgroRe L, beeinflusst das Ubersetzungsverhaltnis der eingangsseitigen Scheibe 2
(2A, 2B) zu der ausgangsseitigen Scheibe 4 in Verbindung mit den Abmessungen des tatsachlichen stufenlos
verstellbaren Toroidgetriebes. Es wird nun der Einfluss der ExzentrizitatsgroRe berechnet. Die folgenden Vor-
bedingungen fiir die Berechnung wurden aufgestellt: 1) die Verschiebung x, der Kraftrolle 8 zu der ausgangs-
seitigen Scheibe 4 basierend auf den Maf3toleranzen der Bauteile und die elastischen Deformationen jener Tei-
le war 2 mm; 2) ein voller Ubersetzungsverhaltniswinkel als Drehungswinkel der Kraftrolle 8 zwischen einer
maximalen Ubersetzungsposition (Fig. 1) und einer minimalen Ubersetzungsposition (Fig. 2) war 60°; und 3)
eine Nockensteigung des Prazessionsnockens war 45 mm/360° in Verbindung mit dem Drehungswinkel. All-
gemein betragt der Drehungswinkel (voller Ubersetzungsverhaltniswinkel) der Kraftrolle 8 zwischen 50° bis
70°, obwohl er von der GréRe des Ubersetzungsverhaltnisses abhangt. Ein Test, der durch die Firma der vor-
liegenden Patentanmeldung durchgefiihrt wurde, zeigte, dass eine bevorzugte Nockensteigung von 40
mm/360° bis zu 60 mm/360° reicht.

[0094] Mit den obigen Bedingungen wird eine Berechnung Uber den Einfluss der ExzentrizitatsgroRe L, zu
dem Ubersetzungsverhaltnis gemacht. Zum Berechnen wird angenommen, dass die ExzentrizitatsgroRe L, 3
mm ist. Wenn die Kraftrolle 8 in der X-Richtung 2 mm verschoben wird, verschiebt sich die Kraftrolle 8 um 0,764
mm in der Y-Richtung bei der Umdrehung des Schwenkwellenbereiches 23 um den Stltzwellenbereich 22. In
diesem Fall ist ein Drehungswinkel des Drehzapfens 6, der durch die Y-gerichtete Bewegung bewirkt wird, d.h.,
ein Ubersetzungsverhéltniswinkel von der Kraftrolle 8 (0,764/45) x 360° = 6,112°.

[0095] Wenn dieser Wert mit 60°, d.h. dem vollen Ubersetzungsverhéltniswinkel verglichen wird, haben wir
6,112°/60° = 0,102. Diese Zahl lehrt, dass wenn der Schwenkwellenbereich 23 sich um den Stitzwellenbereich
22 dreht, um die Kraftrolle 8 in der Y-Richtung zu verschieben, sich der Ubersetzungsverhéltniswinkel der
Kraftrolle 8 um 10,2 % vom vollen Ubersetzungsverhaltniswinkel &ndert. Diese Zahl, 10,2 %, ist sehr groR, und
fiihrt nicht zu der Ausfiihrung eines gewiinschten Ubersetzungsverhaltnis-Betriebsverhaltens.

[0096] Wenn die Exzentrizitatsgroe L, 10 mm ist, bewegt sich die Kraftrolle 8 0,202 mm in der Y-Richtung
unter den gleichen Bedingungen, wie in dem obigen Fall. Ein Ubersetzungsverhaltniswinkel der Kraftrolle 8
entsprechend der Bewegung ist (0,202/45) x 360° = 1,616°. Wenn dieser Wert mit dem Wert des vollen Uber-
setzungsverhaltniswinkels verglichen wird, dann ist er 1,616°/60° = 0,027. Dieser Wert ist sehr viel kleiner, als
derim Falle von L, = 3 mm; eine Abweichung des Ubersetzungsverhaltniswinkels ist nur 2,7 %, und daher fiihrt
er zu der Ausflihrung eines gewiinschten Ubersetzungsverhaltnis-Betriebsverhaltens. Wenn ferner L, = 15 mm
und L, 20 mm ist, sind die Verschiebungen y, der Kraftrolle in der Y-Richtung 0,134 mm und 0,100 mm, und
die Anderungsraten der Ubersetzungsverhaltniswinkel sind 1,8 % und 1,3%. Dort besteht keine grofie Diffe-
renz zwischen dem Rechenergebnis im Falle von L; = 15 mm und dem im Falle von L, = 20 mm. Dieser Um-
stand lehrt, dass die Erhéhung der Exzentrizitatsgrofe L, auf einen Wert Gber 15 mm unbedeutend ist bei der
Bewahrung des Ubersetzungsverhéltnis-Betriebsverhaltens durch das Unterdriicken der Verschiebung y; in
der Y-Richtung.

[0097] Obwohl der Grund, warum die untere Grenze der ExzentrizitatsgroRe L, auf 5 mm gesetzt ist, bevor-
zugterweise 7 mm ist, wie oben erlautert wurde, wird die obere Grenze der ExzentrizitatsgroRRe L, beschrieben.
Der Stutzwellenbereich 22 der Ausgleichswelle 7 wird durch die Radialnadelrollenlager 24 innerhalb der ring-
férmigen Locher 21 gelagert, welcher in dem Mittelbereich des Drehzapfens 6 vorgesehen ist. Die Ausgleichs-
welle 7 wird auf dem Drehzapfen 6 in einer freitragenden Weise gestitzt, wie in Fig. 24A gezeigt ist. Wenn das
stufenlos verstellbare Toroidgetriebe in Betrieb befindlich ist, wird eine groRRe Kraft in einer Pfeilrichtung von a
von den Fig. 24A und Fig. 25 auf die Kraftrollen 8, 8 aufgebracht, welche drehbar auf dem Schwenkwellenbe-
reich 23 der Ausgleichswelle 7 mittels des Radialnadelrollenlagers 25 gelagert wird. Das heil3t, eine Kraft, de-
ren Richtung die Rotationsrichtung der eingangsseiten Scheibe 2 (2A, 2B) ist, wird auf den Kontaktbereich auf-
gebracht, wo die Innenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe 2 (2A, 2B) in Kontakt mit den Umfangsflachen
8a der Kraftrolle 8 ist. Eine Kraft, deren Richtung gegenuberliegend zu der Rotationsrichtung der ausgangs-
seitigen Scheibe 4 ist (d.h., die gleiche wie die Rotationsrichtung der eingangsseitigen Scheibe 2) wird auf den
Kontaktbereich aufgebracht, wo die Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 in Kontakt mit den Um-
fangsflachen 8a der Kraftrolle 8 ist. Diese Kraft wird aufgebracht, wie in einer Pfeilrichtung von B in Eig. 24B
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gezeigt ist, auf die Mittelposition in der Axialrichtung des Radialnadelrollenlagers 25 auf der Mittelachse des
Schwenkwellenbereiches 23, so dass die Kraft so wirkt, dass sie die Ausgleichswelle 7 biegt. Wenn die Aus-
gleichswelle 7 eine niedrige Festigkeit hat, wird die Ausgleichswelle 7 stark verformt, und es ist leicht, die Kraft-
rolle 8, die auf der Ausgleichswelle 7 gelagert ist, in der Pfeilrichtung von a zu verschieben (im wesentlichen
koinzident mit der Y-Richtung).

[0098] Andererseits ist ein Bereich der Ausgleichswelle 7, wo die Festigkeit am niedrigsten ist, der Verbin-
dungsbereich, wo der Stltzwellenbereich 22 mit dem Schwenkwellenbereich 23 verbunden ist. Eine Erhéhung
der Exzentrizitatsgrée L, zwischen dem Stltzwellenbereich 22 und dem Schwenkwellenbereich 23 fihrt zu
einer Verminderung der Querschnittsflache des Verbindungsbereiches und vermindert daher die Festigkeit in
dem Verbindungsbereich. Wo die Exzentrizitatsgrofie L, klein ist, nimmt die Querschnittsflache des Verbin-
dungsbereiches die Form eines perfekten Kreises oder eine Form ahnlich zu diesem ein. Da die Exzentrizitats-
groRe L, anwéchst, wird die Querschnittsflache in ihrer Form elliptisch oder wie ein Rugbyball geformt. Somit
andert mit Anwachsen der ExzentrizitatsgroRe L, die Querschnittsflache ihre Form von einem perfekten Kreis
zu der Ellipse oder dem Rugbyball. Das zweite Flachentragheitsmoment des Verbindungsbereiches andert
sich, so dass eine Verformung der Ausgleichswelle 7, bewirkt durch die Krafte, die die Richtungen von a und
B haben, in ihrer GréRe anwéachst. Der Umstand, dass diese Verformung in den a- und B-Richtungen grof} ist,
fuhrt zu der Tatsache, dass die Kontaktpunkte, wo die Umfangsflache 8a der Kraftrolle 8 in Kontakt mit der In-
nenflache 2a der eingangsseitigen Scheibe und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 ist, stark
in der Y-Richtung bewegt wird. Es ist wiinschenswert, die Grofen der Verformung in der a- und 3-Richtung so
klein wie moglich zu vermindern, sowie im Falle der Verschiebung in der Y-Richtung basierend auf der Exzen-
trizitatsgrofe L.

[0099] Spezifische Konfigurationen und Abmessungen der Ausgleichswelle 7 werden beschrieben. Zu die-
sem Zweck sind zwei Beispiele der Ausgleichswelle 7 in den Fig. 26A und Fig. 26B gegeben. Die Ausgleichs-
welle, die in Fig. 26A gezeigt ist, ist in einem stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe flir den Motor einer relativ
kleinen Leistung einzubauen, und die Ausgleichswelle, die in Eig. 26B gezeigt ist, ist in ein stufenlos verstell-
bares Toroidgetriebe fiir den Motor einer relativ grof3en Leistung einzubauen. In den Fig. 26A und Fig. 26B
geben die Bezugszeichen die Auflendurchmesser (in mm) der Bereiche an, die durch Mal3linien angegeben
sind. Die Fig. 27A und Eig. 27B zeigen jene zwei Ausgleichswellen, von denen jede drei unterschiedliche Ex-
zentrizitatsgroBen L, haben zusammen mit spezifischen Werten der Querschnittsflachen S(mm?) und dem Fla-
chentragheitsmoment | der Verbindungsbereiche, und die VerformungsgrofRen A (mm) der Ausgleichswelle 7
in der Axialrichtung (Y-Richtung) der Schwenkwellen.

[0100] Die VerformungsgréRRe A der Ausgleichswelle 7 wird ausgedrickt durch
A = PL,.*/(3El).

[0101] In der obigen Gleichung ist P eine Last, die auf die Ausgleichswelle 7 aufgebracht wird. Die Last P ent-
spricht einer Kraftfahrzeugleistung, die durch die Kraftrolle 8 Gbertragen wird, d.h. eine Rollreibungskraft. L,
ist ein Abstand von einem Punkt des Angriffs zu einem Drehpunkt der Last P, namlich der Lange eines Arms,
und entspricht der Lange von dem Verbindungsbereich zwischen dem Stitzwellenbereich 22 und dem
Schwenkwellenbereich 23 zu der Mittelposition des Radialnadelrollenlagers 25, gesehen in der Axialrichtung.
E ist ein Young'scher Elastizitatsmodul von einem Hartmetall, z.B. Lagerstahl der Ausgleichswelle, und ist 206
kN/mm?. Der Abstand L, (von dem Kraftangriffspunkt zu dem Drehpunkt) und die Kraft P waren 25 mm und
2,45 kN fur die Ausgleichswelle 7 fir den Motor kleiner Leistung, der in den Fig. 26A und Fig. 27A gezeigt ist,
und 30 mm und 5,89 kN flr die Ausgleichswelle 7 fir den Motor grof3er Leistung, wie in den Fig. 26B und

Fig. 27B gezeigt ist.

[0102] Unter den oben erlauterten Vorbedingungen wurde eine Berechnung fir die VerformungsgroRe A der
Ausgleichswelle 7 entsprechend eines Einflusses der Exzentrizitédtsgrofie L, ausgeflhrt. Eig. 28 zeigt eine Ver-
anderung der VerformungsgroRe A der Ausgleichswelle 7, die in einem stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe
fir den Motor kleiner Leistung montiert ist, die in Fig. 26A und Fig. 27B in Bezug zu der Exzentrizitatsgrofie
L, gezeigt ist. Eig. 29 zeigt eine Veranderung der VerformungsgroRe A der Ausgleichswelle 7, die in einem stu-
fenlos verstellbaren. Toroidgetriebe flir den Motor groRRer Leistung montiert ist, die in Fig. 26B und Fig. 27B in
bezug zu der Exzentrizitatsgrofie L, gezeigt ist. Wie aus den Eig. 28 und Eig. 29 zu sehen ist, steigt eine Kurve,
die eine Anderung der VerformungsgréRe A der Ausgleichswelle 7 reprasentiert, an, wenn die Exzentrizitats-
groRe L, 12 mm oder langer ist, ungeachtet der Gréf3e der Ausgleichswelle 7. Wenn die Exzentrizitatsgréfe L,
15 mm oder groRer ist, steigt die Kurve stark an. Aus diesem Fakt ist zu sehen, dass die obere Grenze der
Exzentrizitdtsgrofie L, 15 mm ist, bevorzugterweise 12 mm.
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[0103] Aus der oben beschriebenen Analyse wird gefolgert, dass, wenn die Abmessungen des stufenlos ver-
stellbaren Toroidgetriebes innerhalb der oben erlduterten Abmessungen ist, die Exzentrizitatsgrole L, des
Schwenkwellenbereiches 23 der Ausgleichswelle 7 zu dem Stiutzwellenbereich 22 derselben so ausgewahlt
ist, dass sie in einem Bereich von 5 mm bis 15 mm liegt, (ungeachtet der GroRe der Kraftfahrzeugleistung)
(insbesondere Drehmoment), das durch das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe Gbertragen wird, oder der
GréRe der Ausgleichswelle 7. Somit kann eine Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses, welche durch die
Maftoleranzen der Bauteile des stufenlos verstellbaren Getriebes und der elastischen Verformungen, die
durch Schublasten bewirkt werden, die wahrend der Leistungsiibertragungen aufgebracht werden, soweit ver-
mindert werden, dass sie kein Problem bei der praktischen Verwendung verursachen.

[0104] Wie aus der vorhergehenden Beschreibung zu sehen ist, kann bei dem stufenlos verstellbaren Toro-
idgetriebe, das wie oben erlautert, aufgebaut ist, dessen Ubersetzungsverhaltnis auf ein gewiinschtes Verhalt-
nis gesteuert werden, und daher werden bei einem Kraftfahrzeug, das das stufenlos verstellbare Getriebe nach
der Erfindung darin eingebaut hat, die Verbesserung des Laufverhaltens und eines effizienten Kraftstoffver-
brauches erzielt.

[0105] Nach Fig. 30 bis Fig. 31 ist die Erfindung weiterhin auf die Verbesserung der Ausgleichswellen 7 zum
drehbaren Stltzen der Kraftrollen 8 auf den Drehzapfen 6 gerichtet (Fig. 1 bis Fig. 7). Der verbleibende Aufbau
und die Arbeitsweise des stufenlos veranderlichen Getriebes sind im wesentlichen zu vorgeschlagenen stufen-
los verstellbaren Toroidgetriebe gleich, das schon beschrieben wurde. Aus diesem Grund wird eine Beschrei-
bung und Darstellung des gleichen Aufbaus weggelassen oder auf einfache Weise gegeben, und ein Merkmal
der Erfindung und ein Bereich, auler fir den oben erlauterten, wird gegeben.

[0106] Wie gezeigt, schliel3t die Ausgleichswelle 7 einen Stutzwellenbereich 22 und einen Schwenkwellenbe-
reich 23 ein, welche parallel zueinander sind, wobei aber der erstgenannte exzentrisch zu dem Letztgenannten
ist. Ein Flanschbereich 46 ist auf einem kontinuierlichen Bereich ausgebildet, wo der Stitzwellenbereich 22
und der Schwenkwellenbereich 23 kontinuierlich sind. Der Auendurchmesser D,, eines basisseitigen Halb-
teils 47 des Schwenkwellenbereiches 23, der naher zu dem Flanschbereich 46 angeordnet ist, ist groRer, als
der AuRendurchmesser D, des kopfseitigen Halbteils 48 desselben (D,, > D,;). Wenn der Aulendurchmesser
D,, des basisseitigen Halbteils 47 des Schwenkwellenbereiches 23 vergréRert wird, werden die folgenden Vor-
teile erzeugt. Die Querschnittsflache des kontinuierlichen Bereiches zwischen dem Stiitzwellenbereich 22 und
dem Schwenkwellenbereich 23 ist auf einem befriedigenden Pegel abgesichert. Eine Biegesteifigkeit des kon-
tinuierlichen Bereiches wird erhdht. Daher ist es schwierig, die Ausgleichswelle 7 an diesem kontinuierlichen
Bereich wahrend der Arbeitsweise des stufenlos verstellbaren Betriebes zu biegen, und die Ausgleichswelle 7
wird weniger verformt, wenn sie einer Warmebehandlung unterzogen wird.

[0107] Ferner ist in der Basisflache des Stitzwellenbereiches 22, d.h., der Basisflache, die naher zu dem
Flanschbereich 46 angeordnet ist, ein abgeschragter Teil 49 ausgebildet, der an einem Bereich abgeschragt
ist, der nach aufRen von der AulRenumfangsflache des Flanschbereiches 46 der Basisflache in Radialrichtung
des Stiutzwellenbereiches 22 hervorsteht. Der abgeschragte Teil 49 verhindert die stérende Beeinflussung mit
dem Auf3enlaufring 28 des Druckkugellagers 26, der die Kraftrolle 8 lagert, und schafft eine glatte Oberflache
des kontinuierlichen Bereiches zwischen dem Stutzwellenbereich 22 und dem Flanschbereich 46. Die glatte
Flache eliminiert die Formung der Ausgleichswelle 7 wahrend deren Warmebehandlung. Ein Neigungswinkel
0 des abgeschragten Teils 49 ist bevorzugterweise innerhalb eines Bereiches von 10 bis 45°.

[0108] Andererseits ist eine Zentrierbohrung 50 in dem Mittelbereich des Aufdenlaufrings 28 des Druckkugel-
lagers 26 zum Stutzen der Kraftrolle 8 ausgebildet, die drehbar durch die Ausgleichswelle 7 gestutzt wird, wie
oben erlautert wurde. Die Zentrierbohrung 50 kann den Flanschbereich 46 und das basisseitige Halbteil 47 in
einer EinpalBweise ohne ein Rattern dazwischen aufnehmen. Die Zentrierbohrung schlie3t einen Bereich 51
mit einem kleinen Durchmesser zum Aufnehmen des basisseitigen Halbteils 47 in eingepalter Weise ein und
schlief3t einen Bereich 52 mit einem grofen Durchmesser zum Aufnehmen des Flanschbereiches 46 in einer
eingepaldten Weise ein. Die Tiefe D, des Bereiches 52 mit groem Durchmesser ist etwas grof3er als die Dicke
T,s des Flanschbereiches 46 (D, > T,;). Mit einer solchen Abmessungsauswahl steht ein Teil des Flanschbe-
reiches 46 nicht von der AulRenflache (obere Flache in Fig. 31) des Auf3enrings 28 hervor, wenn der Flansch-
bereich 46 und der Basisteil 47 in die Zentrierbohrung 50 eingepaldt sind. Dieses ist erforderlich, um zu verhin-
dern, dass der Flanschbereich 46 eine stérende Beeinflussung mit dem Drucknadelrollenlager 27 hat (Eig. 3
bis Fiq. 7), welches zwischen dem AufRenring 28 und der Innenflache des Drehzapfens 6 angeordnet ist.

[0109] Die Kraftrolle 8 wird drehbar auf dem kopfseitigen Halbteil 48 des Schwenkwellenbereiches 23 der so
konfigurierten Ausgleichswelle 7 mittels des Radialnadelrollenlagers 25 gestutzt (Eia. 4 bis Fig. 7). Ein Bereich
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der AuBenumfangsflache des kopfseitigen Halbteils 48, d.h., in der AuBenumfangsflache des Schwenkwellen-
bereiches 23 ist eine Walzflache derselben, mit welcher die Walzflachen der Nadeln 45, 45 (gezeigt in den
Fig. 3 bis Fig. 7 und Fig. 14 und Fig. 15) des Radialnadelrollenlagers 25 in Kontakt gebracht sind, geglattet,
um eine Oberflachenrauheit von 0,2 ym Ra oder weniger durch Feinstziehschleifen zu haben. Eine Schleifbe-
arbeitung, nicht Feinstziehschleifen, kann 0,2 ym Ra erzeugen (Oberflachenrauheit), wobei jedoch das Schleif-
verfahren schwierig ist und dessen Kosten hoch sind. In bezug dazu wird die Verwendung des Feinstzieh-
schleifens bevorzugt.

[0110] Die Ausgleichswelle 7 wird aus Stahl hergestellt, z.B. aus Chrom-Molybdan-Stahl (z.B. SCM 435 (JIS
G 4105)) oder aus kohlenstoffreichem Chrom-Lagerstahl (z.B. SUJ 2 (JIS G 4805)). Eine Karbonnitrierungs-
schicht, die 0,8 bis 1,5 Gew.-% Kohlenstoff und 0,05 bis 0,5 Gew.-% Stickstoff enthalt, wird auf einem Oberfla-
chenbereich ausgebildet (tatsachlich die gesamte Oberflache der Ausgleichswelle 7) der AuRenumfangsflache
von zumindest dem unteren Teil 48 der Ausgleichswelle 7, die aus Stahl hergestellt ist. Nachfolgend zu dem
Karbonnitrierungsprozess wird zumindest der Oberflachenbereich (tatsachlich die gesamte Oberflache der
Ausgleichswelle 7) abgeschreckt und angelassen, um so die Harte des Oberflachenbereiches auf HRc60 oder
héher zu erhéhen.

[0111] Bei dem so aufgebauten stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe ist es leicht, einen Olfilm auf dem Kon-
taktbereich zu bilden, wo die Auflenumfangsflache des unteren Teils 48 des Schwenkwellenbereiches 23 in
Kontakt mit dem Walzflachen der Nadeln 45, 45 des Radialnadelrollenlagers 25 ist. Der ausgebildete Olfilm
verhindert Schaden (z.B. ein friihes Abblattern) der AuRenumfangsflache des kopfseitigen Halbteils 48. Die Ta-
belle 1 zeigt die Ergebnisse eines Lebensdauertests, der durch den Erfinder bzw. die Erfinder durchgefiihrt
wurde. Der Test wurde durchgefihrt, um zu wissen, wie die Oberflachenrauheit der AuRenumfangsflache des
kopfseitigen Halbteils 48 die Lebensdauer der AuRenumfangsflache derselben beeinflusst. Musterstiicke 1 bis
8 wurden unter den gleichen Bedingungen getestet, welche anders sind, als die Oberflachenrauheit der Au-
Renumfangsflache des kopfseitigen Halbteils 48, wobei das Material, die Kohlenstoffdichte und die Stickstoff-
dichte die gleichen waren, wie vom Musterstiick 4 in Tabelle 2, die spater erlautert wird, und die Oberflachen-
harte ist HRc62.

[0112] Die Testergebnisse zeigen, dass die Aul3enflache des unteren Teils 48 nicht geschadigt wird (z.B. nicht

von einem frilhen Abblattern betroffen wird), wenn die Aul3enflache feinstziehgeschliffen wird, um 0,2 ym Ra
oder weniger in der Oberflachenrauheit zu haben.
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Tabelle 1

1 1,0 Nein Walzflache/ X
Nadelaufien-

flache blatterte
nach 10 Std. ab

2 0,6 Nein Walzflache X
' blatterte  nach
71 Std. ab
3 06 Nein Walzflache/ X
NadelaufRen-

flache Dléatterte
nach 64 Std. ab
4 0,5 Nein Waizflache X
blatterte  nach
111 Std. ab
5 0,4 Ja - Walzflache X
blatterte  nach
209 Std. ab
6 0,2 Ja Kein  Problem}O
' : nach 250 Std.
7 0,2 Ja Kein  Problem|O
nach 250 Std.
8 . 01 Ja Kein  Problem|O
nach 250 Std.

[0113] Die Oberflachenrauheit der anderen Oberflache als des kopfseitigen Halbteils 48 braucht nicht glatt
bearbeitet zu werden, wie die von dem kopfseitigen Halbteil 48. Annahernd 1,6 ym Ra ist fir die Oberflachen-
rauheit deren AulRenflache befriedigend, da der Stiitzwellenbereich 22 genau auf dem Drehzapfen 6 gestitzt,
wird, um so seine geringfligige Schwenkverschiebung zu erméglichen.

[0114] Da die Karbonnitrierungsschicht auf dem Oberflachenbereich der Aulenumfangsflache von zumin-
dest dem kopfseitigen Halbteil 48 des Schwenkwellenbereiches 23 ausgebildet ist, ist deren Warmebestandig-
keit hoch genug, um zu verhindern, dass die AuRenumfangsflache einem friihen Abblattern unterworfen wird.
Um zu wissen, wie der Kohlenstoff- und der Stickstoffgehalt (Dichte) der Karbonnitrierungsschicht, die auf dem
Oberflachenbereich des unteren Teils 48 ausgebildet ist, die Lebensdauer der AuRenumfangsflache beein-
flusst, wurde ein Lebensdauertest durchgefiihrt. Die Testergebnisse sind in Tabelle 2 gezeigt. In den Testmus-
terstiicken 1 bis 7 waren die anderen Bedingungen, als die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte (Dichten) der
Karbonnitrierungsschicht, die auf der AuRBenumfangsflache des kopfseitigen Halbteils 48 ausgebildet ist,
gleich, wobei das feinstziehgeschliffene Musterstiick 6 in Tabelle 1 verwendet wurde.
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Tabelle 2

SCM420 Abblattern
‘ nach 171
_ Std.
2 SCM435 0,96 . 0,02 - | Abblattern X
nach 201
Std.
3 SCM435 0,83 0,25 Kein Problem (O
nach 2501
Std.
4 SCM420 1,08 0,06 Kein Problem|O
: : nach 250
Std.
5 SuUJ2 1,41 0,46 ‘ Kein Problem|O
nach 250
' Std.
6 SuJ2 1,00 0,00 | Abblattern X
' nach 163
Std.
7 SuUJ2 1,53 0,32 Abblattern X
: nach 142
Std.

[0115] Das so aufgebaute stufenlos verstellbare Toroidgetriebe dient zusatzlich zur Verhinderung der Scha-
digung, z.B. des Abblatterns in einem frilhen Zustand, der Umfangsflachen der Schwenkwellenbereiche der
Ausgleichswellen zum Stiitzen der Kraftrollen auf den Drehzapfen erfolgreich. Daher wird die Lebensdauer
und die Zuverlassigkeit des stufenlos verstellbaren Getriebes verbessert.

[0116] Unter Bezugnahme auf die Eig. 32 bis Fig. 35 wird eine zuséatzliche Verbesserung der Radialnadelrol-
lenlager 25a zum drehbaren Stitzen der Kraftrollen 8 auf dem Umfang der Schwenkwellenbereiche 23, die die
Ausgleichswellen 7 in einem stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe bilden, beschrieben. Der verbleibende Auf-
bau und die Arbeitsweise des stufenlos verstellbaren Getriebes ist im wesentlichen gleich zu dem vorgeschla-
genen stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe, das schon beschrieben wurde. Aus diesem Grund wird eine Be-
schreibung und Darstellung des gleichen Aufbaus weggelassen oder auf einfache Weise gegeben. Die Be-
schreibung der Ausfiihrungsform wird so gemacht, dass ein Schwerpunkt auf deren Merkmal gelegt wird.

[0117] Jedes Radialnadelrollenlager 25a ist aufgebaut mit einer Mehrzahl von Nadeln 45a, 45a und einem
kafigférmigen fensterartigen Abstandhalter 53 zum Ruckhalten jener Nadeln 45, 45 in einem walzbaren Zu-
stand. In diesem Fall dient die AuRenumfangsflache des Schwenkwellenbereiches 23 als die zylindrische In-
nenlaufbahn 54 des Radialnadelrollenlagers 25, und die Innenumfangsflache der Kraftrolle 8 dient als die Au-
Renlaufbahn 55 des Radialnadelrollenlagers 25.

[0118] Im Falle des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes, wie es in Fig. 35 gezeigt ist, sind beide Enden
der Nadeln 45a (wenn axial gesehen) konisch, um einen balligen Bereich 68, 68 aufzuweisen. Eine diesem
Bereich zugeordnete BalligkeitsgroRRe &4, der Nadel 45a, namlich ein radialer Abstand der AufRenflache des
Bereichs 68 von der AuRenumfangsflache der Nadel 45a (angenommen durch gerades Erstrecken von der Au-
Renflache des zylindrischen Bereiches 69, welches in dem Mittelbereich der Nadel 45a in der Axialrichtung vor-
gesehen ist) wird auf folgende Weise bestimmt. Es wird angenommen, dass die Axiallange der Nadel 45a L,
ist, der AuRendurchmesser des zylindrischen Bereiches 69 Dy, ist, und ein Abstand von jeder Endflache der
Nadel 45a zu einem MeRpunkt der BalligkeitsgroRe &4, L, ist. Ferner wird angenommen, dass der Abstand Lgg,
zu dem MeBpunkt so ausgewahilt ist, dass er 5 bis 15 % der Axiallange Lz, ist; Lg; = (0,05 bis 0,15) x L. Unter
diesen Bedingungen ist die BalligkeitsgroRe 6., so ausgewahlt, dass sie 0,15 bis 0,65 % des AuRendurchmes-
sers Dg, des zylindrischen Bereiches 69 hat; 8., = (0,0015 bis 0,0065) x Dy,
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[0119] Bei dem stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe der Ausfuhrungsform sind die Nadeln 45a des Radial-
nadelrollenlagers 25a zum drehbaren Stitzen der Kraftrolle 8 auf den Schwenkwellenbereichen 23 der Aus-
gleichswellen 7 ballig (bezeichnet durch Bezugszahl 68) mit einer geeigneten Balligkeitsgrofie. Auch wenn da-
her die Kraftrollen 8 gro3e Schublasten wahrend der Arbeitsweise des stufenlos verstellbaren Getriebes auf-
nehmen und elastisch verformt werden, und als ein Ergebnis dessen, die Zwischenraumbreite zwischen der
Innenlaufbahn 54 und der AufRenlaufbahn 55 des Radialnadelrollenlagers 25a seine Gleichformigkeit verliert,
verhindert die Balligkeit der Nadeln 45a effektiv das Aufbringen eines ibermafligen Flachendrucks auf die Bau-
teile des Radialnadelrollenlagers 25a.

[0120] Das heifl’t, wahrend der Arbeitsweise des stufenlos verstellbaren Toroidgetriebes nimmt die Kraftrolle
8 grolle Schubkrafte an beiden Positionen darauf auf, radial gegeniiberliegend zueinander, von der Innenfla-
che 2a der eingangsseitigen Scheibe 2 und der Innenflache 4a der ausgangsseitigen Scheibe 4 (gezeigtin den
Fig. 1 bis Fig. 3, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 19 und Fig. 20), und verformt sich elastisch, wie Ubertrieben in den Fig. 33
und Fig. 34 dargestellt ist. Auch wenn jedoch die Kraftrolle 8 somit elastisch verformt wird, um die Gleichfor-
migkeit der Zwischenraumbreite zwischen der Innenlaufbahn 54 und der AuRenlaufbahn 55 zu verlieren, kom-
men die Enden der Nadeln 45a nicht in Kontakt mit der Innenlaufbahn 54 und der AuRenlaufbahn 55. Dement-
sprechend wird bei dem stufenlos verstellbaren Getriebe dieser Ausfihrungsform ein frihes Abblattern, verur-
sacht durch die Kantenpressung, verhindert.

[0121] Wie oben beschrieben, sind beide Enden jeder Nadel 45a (wenn axial gesehen) des Radialnadelrol-
lenlagers 25a auf geeignete Weise ballig (bezeichnet mit Bezugszahl 68). Die Balligkeit verhindert das Auftre-
ten der Kantenpressung, um dadurch die Lebensdauer des Radialnadelrollenlagers 25a zu verbessern. Wenn
die Aulienlaufbahn 55, die durch die Innenumfangsflache der Kraftrolle 8 aufgebaut ist, elastisch verformt wird,
andern die Nadeln 45a, die durch die Abstandhalter 53 riickgehalten werden, etwas ihre Stellung, so dass die
Walzflachen der Nadeln 45a, 45a die Innenlaufbahn 54 und die Aufienlaufbahn 55 schaffen. Der Kontakt der
Walzflachen der Nadeln 45a, 45a mit der Innenlaufbahn 54 und der AuRenlaufbahn 55 ist in einem geeigneten
Kontaktzustand gebracht, um dadurch ein GibermaRiges Anwachsen des Flachendrucks auf die Kontaktberei-
che zu unterdriicken.

[0122] Wenn in diesem Zusammenhang die Balligkeitsgroe &4, zu klein ist, wird die Erzeugung der Kanten-
pressung ungentgend unterdriickt. In diesem Fall wird die Lebensdauer des Radialnadelrollenlagers 25a un-
genlgend verbessert. Wenn im Gegensatz dazu &4, zu groR ist, werden die Nadeln 45a, 45a des Radialnadel-
rollenlagers und die Kraftrolle 8, die durch das Radialnadelrollenlager 25a gelagert wird, schraggestellt. Das
Ergebnis hat einen entgegengesetzten Effekt, dass die Kantenpressung leicht erzeugt wird und dass das friihe
Abblattern auf einfache Weise auftritt. Da zusatzlich die Kraftrolle 8 die Kraftfahrzeugleistung Ubertragt, wah-
rend sie sich mit einer hohen Geschwindigkeit in einem Zustand dreht, wird die Kraftrolle 8 geneigt, verglichen
mit der Normalstellung, wobei dadurch grol’e Gerdusche und Schwingungen erzeugt werden. Das gesamte
Getriebe mit der Getriebeeinheit, das das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe enthalt, erzeugt starke Gerau-
sche und Schwingungen, und beeinflusst somit nachteilig das Fahrgefiihl fir das Fahrzeug, das die Getriebe-
einheit aufweist.

[0123] Andererseits wird bei der vorliegenden Erfindung die Balligkeitsgrofie &4, wie oben beschrieben, ge-
steuert, und daher wird die Erzeugung des Kantenpressung verhindert, und die Kraftrollen 8 werden nicht wah-
rend der Arbeitsweise des stufenlos verstellbaren Getriebes geneigt.

[0124] Ein Test, der durch den Erfinder bzw. die Erfinder durchgefihrt wurde, um die BalligkeitsgroRe &4, wie
oben beschrieben, festzulegen, wird beschrieben. Hochgeschwindigkeits-Lebensdauertests wurden unter Ver-
wendung eines Motordynamos fiir zwei stufenlos verstellbare Toroidgetriebe fur eine kleine Motorleistung und
fur eine groRe Motorleistung ausgefiihrt.

[0125] Fur das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe fiir eine grof3e Motorleistung wurde ein stufenlos verstell-
bares Doppelhohlraum-Toroidgetriebe verwendet, dessen Hohlraumdurchmesser D, 130 mm ist (Hohlraum-
durchmesser D, = Abstand zwischen Schwenkwellen 5, 5, die an beiden Enden der Drehzapfen 6, 6 vorgese-
hen sind, Fig. 4). Die Betriebsbedingungen in dem Test waren: die Anzahl der Umdrehungen jeder der ein-
gangsseitigen Scheiben 2A und 2B waren 4000 Umdrehungen pro Minute; das Eingangsdrehmoment war 300
Nm; und das Ubersetzungsverhaltnis war 0,5 (die Anzahl der Umdrehungen der ausgangsseitigen Scheibe 4
1/2 der der Eingangsscheiben). Die Abmessungen des Radialnadelrollenlagers 25a waren: der Durchmesser
eines einbeschriebenen Kreises jeder Nadel 45a war 25 mm; der Durchmesser eines umschriebenen Kreises
war 23 mm (AufRendurchmesser des zylindrischen Bereiches 59 der Nadel 45a war 4 mm); und die Axiallange
L,s, der Nadel 45a war 16,8 mm.
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[0126] Unter den oben erlauterten Bedingungen wurde ein Test zum Bestatigen der Lebensdauer des Radi-
alnadelrollenlagers 25a durchgefuhrt, wahrend die Balligkeitsgrofie 8., der Nadeln 45 verandert wurde (d.h.,
Verwendung der BalligkeitsgroRe &4, als ein Parameter) und somit konnten geeignete Balligkeitsgréoen 84, aus
dem Test erzielt werden. Beim Vorgehen im Hochgeschwindigkeits-Lebensdauertest wurde eine elastische
Verformungsgrofle der Kraftrolle 8 auf der Basis der Werte der Last, die auf die eingangsseitige Scheibe 2 und
die ausgangsseitige Scheibe 4 auf die Kraftrolle 8 wahrend der Arbeitsweise des stufenlos verstellbaren Ge-
triebes aufgebracht wird durch einen FEM-Prozel} berechnet. Die VerformungsgrofRe, die erzielt wurde, wurde
bei der Balligkeitsgréfe &4, berlicksichtigt. Eine Sollzeit fir den Hochgeschwindigkeits-Lebensdauertest wurde
auf 200 Stunden festgelegt. Der Wert von 200 Stunden kann als ein Referenzwert fur die Dauerfestigkeit fur
die Lebensdauer der Getriebeeinheit des Fahrzeuggetriebes verwendet werden.

[0127] Die Testergebnisse sind in Tabelle 3 und Fig. 36 gezeigt.

[0128] Das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe, das ein Einzelkleinhohlraumtyp ist, von dem der Hohlraum-
durchmesser D, 104 mm ist, wurde dem Hochgeschwindigkeits-Lebensdauertest unterzogen. Die Betriebsbe-
dingungen in dem Test waren: die Anzahl der Umdrehungen der eingangsseitigen Scheibe 2 waren 4000 Um-
drehungen pro Minute; das Eingangsdrehmoment war 60 Nm; und das Geschwindigkeitsanderungsverhaltnis
war 0,5. Die Abmessungen des Radialnadelrollenlagers 25a waren: der Durchmesser eines eingeschriebenen
Kreises jeder Nadel 45a war 16 mm; der Durchmesser eines umschriebenen Kreises war 20 mm (Auf3endurch-
messer des zylindrischen Bereiches 69 der Nadel 45a war 2 mm); und die Axiallange L,;, war 13,8 mm.
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Tabelle 3

die Walzflaiche der Nadel
und der Innenlaufbahn
blatterte jeweils nach 32 und
45 Std. ab. . :
B ~10,002 mm die Walzfldche der Nade
' und der Innenlaufbahn
blatterte jeweils nach 78 und
96 Std. ab.
C {0,004 mm die Walzflache der Nadel
und der Inneniaufbahn
blatterte jeweils nach 164
: und 135 Std. ab.
D 0,006 mm Test war Uber 200 Std. und
wurde nach 250 Std. been-
det, und kein Abbléattern.
Der Test wurde zweimal
durchgefuhrt. ,
E 0,015 mm Test war Gber 200 Std. und
‘ wurde nach 250 Std. been-
det, und kein Abblattern.
Der Test wurde zweimal
: durchgefuhr.
F _ 0,026 mm Test war Uber 200 Std. und
wurde nach 250 Std. been-
det, und kein Abblattern.
Der Test wurde zweimal
‘| durchgefuhrt.
G 0,028 mm Die Walzflache der Nadel
' und der Innenlaufbahn
biétterte jeweils nach 189
und 172 Std. ab.
H 0,035 mm Die Walzflache der Nadel
' und der Innenlaufbahn
blatterte jeweils nach 62 und
39 Std. ab. Larm- und
Schwingungspegel  waren
hoch.

A keine Balligkeit

[0129] Die Testergebnisse sind in Tabelle 4 und Fig. 37 gezeigt.

[0130] Wie aus den Testergebnissen zu sehen ist, wird, wenn der AuRendurchmesser des zylindrischen Be-
reiches 60 der Nadel 45a 4 mm ist, eine Soll-Lebensdauer in einem Zustand abgesichert, bei der die Ballig-
keitsgrofde d, innerhalb des Bereiches von 0,006 mm bis 0,026 mm ist. Wenn der AuRendurchmesser 2 mm
ist, wird die Soll-Lebensdauer in einem Zustand abgesichert, bei der die BalligkeitsgroRe &4, innerhalb von
0,003 mm bis 0,013 mm ist. In jenen Fallen muss zum Absichern einer befriedigenden Lebensdauer die Bal-
ligkeitsgroRe &q, 0,15 % bis 0,65 % des AulRendurchmessers D, des zylindrischen Bereiches 69 der Nadel 45a
sein.
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Tabelle 4

die Walzflaiche der Nadel
und der Innenlaufbahn
blatterte jeweils nach 21
und 16 Std. ab.
B 0,002 mm die Walzflache der Nadel
und der Innenlaufbahn
blatterte jeweils nach 92
und 129 Std. ab.
C 0,003 mm der Test wurde Uber 200
Std. durchgefuhrt und nach
250 Std. beendet, und kein
Abblattern. Der Test wurde
: zweimal durchgefuhrt.
D 0,007 mm der Test wurde Uber 200
Std. durchgefuhrt und nach
250 Std. beendet, und kein
Abblattern. Der Test wurde
. zweimal durchgefuhrt.
E _ 0,013 mm ‘ der Test wurde Uber 200
' Std durchgefthrt und nach
250 Std. beendet, und kein
Abblattern. Der Test wurde
zweimal durchgefuhrt.
F 0,015 mm Die Walzflache der Nadel
‘ und der Innenlaufbahn
blatterte jeweils nach 148
und 117 Std. ab.
G 0,022 mm . | Die Waélzflache der Nadel
und der . Innenlaufbahn
blatterte jeweils nach 85
und 68 Std. ab. Gerdusch-
und Schwingungspegel
waren grofd.

A keine Balligkeit

[0131] Die BalligkeitsgroRe &4, wurde an einer Position der Nadel 45a (axial gesehen) von 5 bis 15 % der Axi-
allange L,;, der Nadel 45a gemessen, gemessen von der Endflache derselben. Bei dem tatsachlichen Lebens-
dauertest war der MeRpunkt 2 mm (11,9 %) von der Endflache der Nadel beabstandet, wenn die Axiallange
L,s, 16,8 mm ist (Auflendurchmesser =4 mm). Er war 1,5 mm (10,9 %) von der Endflache der Nadel beabstan-
det, wenn die Axiallange L., 13,8 mm ist (Auflendurchmesser = 2 mm). Bei dem Musterstlck E war die Axial-
lange L,s, 16,8 mm (AuRendurchmesser = 4 mm) und die Balligkeitsgréle war 0,011 mm (0,275 %) in einer
2,5 mm (14,9 %) von der Endflache beabstandeten Position. Die BalligkeitsgroRe war 0,023 mm (0,58 %) an
einer 0,9 mm (5,4 %) von der Endflache beabstandeten Position. Jene Zahlen gentigten den Bedingungen, die
im Patentanspruch angegeben sind. Im Musterstiick D war die Axiallange L., 13,8 mm, die BalligkeitsgrofRe
war 0,005 mm (0,25 %) an einer 2,0 mm (14,5 %) von der Endflache beabstandeten Position. Die Balligkeits-
gréle war 0,010 mm (0,5 %) an einer 0,7 mm (5,1 %) von der Endflache beabstandeten Position. Den im Pa-
tentanspruch angegebenen Bedingungen wurden bei diesen Zahlen genigt.

[0132] Wenn ein anfanglicher Radialspalt des Radialnadelrollenlagers 25a so festgelegt ist, dass er grol} ist,
ist eine Neigung der Kraftrolle 8 zu dem Schwenkwellenbereich 23 der Ausgleichswelle 7 gro3, wodurch ein
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unangenehmes Gerausch und unangenehme Schwingungen wahrend der Arbeitsweise des stufenlos verstell-
baren Toroidgetriebes bewirkt wurden. Ferner wird aufgrund einer Anderung und des Wechsels des zu lber-
tragenden Drehmomentes durch das stufenlos verstellbare Getriebe (Wechsel: Umschalten des Antriebszu-
standes auf einen und aus einem Motorbremszustand), die Kraftrolle 8 wiederholt auf einer Seite (gesehen in
der Radialrichtung) durch einen Abstand entsprechend zu dem Radialspalt vorbelastet. Dieses resultiert in ei-
ner Erhéhung einer nicht reagierenden Zone (wo die Ubersetzungsanderung nicht ausgefiihrt wird, auch wenn
ein Ubersetzungsanderungssignal eingegeben wird), und diese Erscheinung bewirkt einen Nachteil bei der
Ubersetzungsanderungssteuerung.

[0133] Aus diesem Grund wird bevorzugt, dass der tatsachliche Radialspalt, wahrend die Verformungsgrofie
der Kraftrolle 8 berlicksichtigt wird, etwas grofer ist, als ein Spalt, der fur das Radialnadelrollenlager mit den
Nadeln 45a, 45a und dem Abstandhalter 53 (Kafig und Rolle) herstellerseitig empfohlen wird. In einem Fall,
bei dem der AuRendurchmesser (der Durchmesser der Innenlaufbahn 54) des Schwenkwellenbereiches 23
der Ausgleichswelle 7 15 bis 30 mm ist und der Innendurchmesser (Durchmesser der Auf3enlaufbahn 55) der
Kraftrolle 8 20 bis 40 mm ist, ist ein bevorzugter Radialspalt im Anfangszustand (die Kraftrolle 8 ist frei) anna-
hernd 0,020 bis 0,055 mm im Durchmesser.

[0134] Fur diese Werte ist der empfohlene Spalt entsprechend dem Katalog annahernd 0,08 bis 0,035 mm.

[0135] Um das friilhe Abblattern zu verhindern, wird bevorzugt, dass die Oberflachenrauheit der Kontaktbe-
reiche in Kontakt mit den Walzflachen der Nadeln 45a so festgelegt ist, dass sie gut ist. Die Oberflachenrauheit
Rmax der Aullenumfangsflache (Innenlaufbahn 54) des Schwenkwellenbereiches 23 der Ausgleichswelle 7
soll normalerweise 1,6 S und die Oberflachenrauheit Rmax der Innenumfangsflache (AufRenlaufbahn 54) der
Kraftrolle 8 3,2S betragen. Es wird bevorzugt, dass die tatsachliche Oberflachenrauheit etwas kleiner als die
empfohlene Oberflachenrauheit (glatter) ist. Die Oberflachenharte der Innenlaufbahn 54 und der Auf3enlauf-
bahn 55 ist so festgelegt, dass sie gleich der der Walzflachen der Nadeln 45a, 45a ist, und ist auf HRc60 und
héher als normalerweise empfohlen festgelegt.

[0136] Mit dem so aufgebauten und betriebenen stufenlos verstellbaren Toroidgetriebe kann die Erfindung
eine ausgezeichnete Haltbarkeit schaffen, und kann somit die praktische Verwendung des stufenlos verstell-
baren Toroidgetriebes begtinstigen.

Patentanspriiche

1. Exzenterwelle fir ein stufenlos verstellbares Toroidgetriebe, welches aufweist:
zumindest ein Paar Scheiben (2, 4), von denen jede eine in Axialrichtung konkave Flache aufweist, die im
Querschnitt bogenférmig ist, wobei die Scheiben (2, 4) koaxial zueinander angeordnet und unabhangig von-
einander so drehbar gelagert sind, dass die konkaven Flachen einander gegenuberliegend sind;
einen Drehzapfen (6), der um
eine Schwenkwelle (5) verschwenkbar ist, wobei der Drehzapfen (6) ein kreisférmiges Loch (21) aufweist, das
in Richtung senkrecht zur Axialrichtung der Schwenkwelle (5) in einem Mittelbereich des Drehzapfens ausge-
bildet ist;
eine Exzenterwelle (7), die einen Stutzwellenbereich (22) und einen Schwenkwellenbereich (23) aufweist, wel-
che parallel und exzentrisch zueinander angeordnet sind, wobei der Stltzwellenbereich (22) drehbar relativ zur
Innenflache des kreisformigen Lochs (21) mittels eines Radiallagers gelagert ist und der Schwenkwellenbe-
reich (23) von einer Innenflache des Mittelbereichs des Drehzapfens (6) vorsteht;
eine Kraftrolle (8) mit einer bogenférmig konvexen Flache auf ihrer AuBenumfangsflache (8a), wobei die Kraft-
rolle (8) zwischen den konkaven Flachen des Paares der Scheiben (2, 4) geklemmt und drehbar auf einer Au-
Renumfangsflache des Schwenkwellenbereichs (23) gelagert ist, und
ein Drucklager (26, 27), welches zwischen der Kraftrolle (8) und der Innenflache des Mittelbereichs des Dreh-
zapfens (6) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine ExzentrizitatsgroRe L, der Exzenterwelle (7), welche einem Abstand zwischen Mittelachsen des
Stutzwellenbereichs (22) und des Schwenkwellenbereichs (23) entspricht, in einem Bereich von 5 mm bis 15
mm, vorzugsweise in einem Bereich von 7 mm bis 12 mm, liegt, wobei die Exzenterwelle mit folgenden Ab-
messungen des Toroidgetriebes verwendbar ist:
— Auflendurchmesser jeder Scheibe: 80 bis 200 mm,
— AuRBendurchmesser der Kraftrolle: 50 bis 120 mm,
— AuRRendurchmesser des Stitzwellenbereichs: 10 bis 40 mm,
— AuRBendurchmesser des Schwenkwellenbereichs: 10 bis 40 mm,
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— Stitzlange L,, der Kraftrolle bei Abstltzung durch den Schwenkwellenbereich: 10 bis 40 mm, und
ein in das stufenlos verstellbare Toroidgetriebe einleitbares Drehmoment: 29,4 bis 686,7 Nm betragt.

2. Exzenterwelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftrolle (8) drehbar auf der Aufen-
umfangsflache des Schwenkwellenbereichs (23) mittels eines Radialnadelrollenlagers (25) gelagert ist, und
dass ein Bereich der AuRenumfangsflache des Schwenkwellenbereichs (23), der mit den Walzflachen der Na-
deln (45) des Radialnadelrollenlagers (25) in Kontakt ist, eine geglattete Oberflache mit einer Oberflachenrau-
heit von 0,2 ym Ra oder weniger aufweist und durch Feinstziehschleifen ausgebildet ist.

3. Exzenterwelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Exzenterwelle (7) aus Stahl
hergestellt ist und die AuRenumfangsflache von zumindest dem Schwenkwellenbereich (23) der Exzenterwelle
(7) eine Karbonnitrierungsschicht aufweist, die 0,8 bis 1,5 Gewichts-% Kohlenstoff und 0,05 bis 0,5 Ge-
wichts-% Stickstoff enthalt und zumindest diese AuRenumfangsflache nach dem Karbonnitrierungsprozess ab-
geschreckt und angelassen ist.

4. Exzenterwelle nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftrolle
(8) drehbar durch ein Radialrollenlager (25a) mit einem Abstandshalter (53) gelagert und von einer Mehrzahl
von Nadeln (45a) gestutzt ist, wobei die Nadeln (45a) an ihren beiden Endbereichen in Axialrichtung konisch
ausgebildet sind mit einer Konusgréfie (84,) der Nadel (45a) an einer Position, die um 5 bis 15 % der Axiallange
der Nadel in Richtung naher zum Mittelbereich der Nadeln (45a) von einer Endflache 0,15 bis 0,65 % des Au-
Rendurchmessers des Mittelbereichs der Nadeln (45a) ist.

Es folgen 29 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.13A
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