2 Grundlagen der Kegelradverzahnung

2.1 Klassifizierung von Kegelradern

Kegelrader konnen nach verschiedenen Merkmalen klassifiziert werden.

Diese betreffen:
— den Verlauf der Zahnhohe entlang der Zahnbreite,
— die Art der Flankenléngslinie, d.h. gerade- oder gekriimmte Zéhne,
— die Kurvenform der Flankenlidngslinie,
— den Achsversatz
— die Art des Teilverfahrens, kontinuierlich oder einzelteilend,
— das Erzeugungsverfahren, Wilzen oder Tauchen,
— das Herstellverfahren.

Beim Verlauf der Zahnhdhe entlang der Zahnbreite wird zwischen konstanter
und verdnderlicher Zahnhdhe differenziert. Bei konstanter Zahnhohe sind der
Kopfkegelwinkel und der Fukegelwinkel gleich groB, so dass die Zahnhohe iiber
die Zahnbreite konstant bleibt. Kopf- und FuBlkegelwinkel weichen bei Kegelra-
dern mit verdnderlicher Zahnhohe voneinander ab, somit ergibt sich eine {iber die
Zahnbreite proportionale Verdnderung der Zahnhohe. Der Zahn ist dann am klei-
nen Durchmesser des Kegelrades (Zehe) kleiner als am gro3en Durchmesser (Fer-
se). Die konstante Zahnhohe kann als Sonderfall der verdnderlichen Zahnhohe
angesehen werden (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1 Kegelrad mit verdnderlicher und konstanter Zahnhohe
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Weitere Unterscheidungskriterien sind die Art und Form der Flankenléngslinie
der Kegelradverzahnung auf dem sogenannten Planrad (siche 2.2.2). Nach der Art
der Flankenléngslinie werden Kegelrdder gemdf3 Abb. 2.2 unterschieden:

— geradverzahnte Kegelrader
— schrigverzahnte Kegelrdder
— spiralverzahnte Kegelrader

Abb. 2.2 Gerad-, schrig- und spiralverzahnte Kegelrader

Bei spiralverzahnten Kegelrddern ist eine weitere Unterteilung im Hinblick auf
die Form der Flankenlidngslinie moglich:
Kreisbogen
verlangerte Epizykloide
Evolvente
verldangerte Hypozykloide

Weiterhin kann man Kegelrdder hinsichtlich des Achsversatzes unterscheiden.
Kegelrdder ohne Achsversatz besitzen sich schneidende Achsen, wihrend sich bei
Kegelrddern mit Achsversatz, sogenannten Hypoidrddern, die Achsen kreuzen. In
diesem Fall wird zwischen solchen mit positivem oder negativem Achsversatz un-
terschieden (siehe Abb. 2.3).

Positiver Achsversatz:
— die Ritzelachse ist in Spiralrichtung des Tellerrades verschoben,
—  der mittlere Spiralwinkel des Ritzels ist grofler als der des Tellerrades,
— der Durchmesser des Ritzels nimmt gegeniiber einem nichtachsversetz-
ten zu.
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Negativer Achsversatz:
— die Ritzelachse ist gegen die Spiralrichtung des Tellerrades verschoben,
— der mittlere Spiralwinkel des Ritzels ist kleiner als der des Tellerrades,
— der Durchmesser des Ritzels nimmt gegeniiber einem nichtachsversetz-
ten ab.

positiver Achsversatz negativer Achsversatz

Abb. 2.3 Definition Achsversatz

Spiralkegelrdader konnen bei spanender Herstellung, z. B. Frasen, grundsitzlich
im Einzelteilverfahren oder im kontinuierlichen Teilverfahren erzeugt werden.
Daraus ergibt sich die Form der Flankenlidngslinie: Beim Einzelteilen wird eine
Zahnliicke erzeugt und dann — nach Drehung des zu bearbeitenden Kegelrades um
eine Zahnteilung — die néchste Liicke erzeugt, bis alle Liicken vorhanden sind. Da
die Schneiden des Werkzeugs kreisformig angeordnet sind, z. B. bei einem Stirn-
messerkopf, hat die Flankenldngslinie, die beim Einzelteilen erzeugt wird, die
Form eines Kreisbogens. Beim kontinuierlichen Teilverfahren sind die Drehung
des Messerkopfes und die des zu bearbeitenden Kegelrades so gekoppelt, dass
sich jeweils nur eine Messergruppe durch eine Zahnliicke bewegt und sich die
nichste Messergruppe durch die nichste Liicke bewegt (siche Abb. 2.4). Die Tei-
lung erfolgt also kontinuierlich und alle Liicken werden quasi gleichzeitig er-
zeugt. Durch diese Bewegungen ergibt sich eine verldngerte Epizykloide als
Flankenléngslinie auf dem Planrad. Bei der Erzeugung der Epizykloide entspricht
das Verhéltnis von Zdhnezahl zu Gangzahl des Messerkopfes (Anzahl der Mes-
sergruppen) dem Verhédltnis von Grundkreis- und Rollkreisradius. Man spricht
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von einer verlangerten Epizykloide, wenn der Radius, auf dem die Schneiden sit-
zen, grofer als der des Rollkreises ist.
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Abb. 2.4 Einzelteil- und kontinuierliches Teilverfahren

Neben der Herstellung von spiralverzahnten Kegelradern in einem wélzenden
Verfahren, wodurch beide Zahnrdder der Paarung ein gekriimmtes Zahnhdhenpro-
fil erhalten, besteht auch die Moglichkeit, das Tellerrad nicht zu wélzen, sondern
die Zahnliicken nur einzustechen. Man spricht hierbei von einem Formverfahren
oder auch von einer FORMATE"-Verzahnung. Diese Vorgehensweise spart Zeit
bei der Fertigung des Tellerrades und kann etwa ab einem Ubersetzungsverhiltnis
groBer 2,5 angewendet werden. Da keine Wilzbewegung erfolgt, bildet sich das
Werkzeugprofil in der Tellerradliicke ab. Das Tellerrad besitzt dann das Profil des
Werkzeuges. Das zugehorige Ritzel muss in einem modifizierten Wilzverfahren
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(siche Kap. 3.2.2) hergestellt werden, damit Ritzel und Tellerrad korrekt mitein-
ander laufen kénnen.

Die Zahngeometrie spiralverzahnter Kegelrdder héngt vom verwendeten Her-
stellverfahren ab und dies nicht nur hinsichtlich der angefiihrten Klassifizierungs-
kriterien, sondern auch hinsichtlich der letztendlich erzeugten Flanken- und Fuf3-
geometrie. Es ist z.B. nicht moglich, ein im Zyklo-Palloid-Verfahren hergestelltes
Ritzel mit einem im Spiroflex-Verfahren gefertigten Tellerrad zu paaren, obwohl
beide in einem kontinuierlichen Wélzverfahren hergestellt wurden und beziiglich
der Zahnmakrogeometrie (z. B. Normalmodul und verliangerter Epizykloide)
tibereinstimmen.

Zyklo-Palloid®-Verfahren Es handelt sich hierbei um ein kontinuierliches Ver-
fahren, wobei immer beide Kegelriader, Ritzel und Tellerrad, gewilzt werden. Die
Verzahnung besitzt eine konstante Zahnhohe und eine verldngerte Epizykloide als
Flankenléngslinie. Die Besonderheit dieses Verfahrens ist der zweiteilige Messer-
kopf (sieche Abb. 6.4). Von den ineinander geschachtelten Messerkopfteilen tragt
einer die Innenmesser, die die konvexen Flanken erzeugen, und der andere die
AuBlenmesser, die die konkaven Flanken erzeugen. Die Hohenballigkeit wird
durch ein sphérisches Profil der Messer (Messerprofilmodifikation) erzeugt, die
Léngsballigkeit durch Radiendifferenzen zwischen den beiden Messertypen. Der
zweiteilige Messerkopf gestattet eine Herstellung im Zweiflankenschnitt, was be-
deutet, dass beide Flanken des Kegelrades in einem Schnitt gefertigt werden, bei
gleichzeitiger einfacher Erzeugung und stufenloser Einstellung der Léngs-
balligkeit ohne Messerkopfneigung (siehe 3.2.1). Die Messer sind standardisiert
und jeweils fiir einen bestimmten Modulbereich einsetzbar. Das Zyklo-Palloid-
Verfahren wird sowohl fiir die Weich- als auch die Hartbearbeitung eingesetzt.
Die Hartbearbeitungsverfahren tragen die Bezeichnung HPG-S fiir kleine Module
(£ 8 mm) und HPG fiir groBBere. Fiir Spiralkegelrdder iiber einem Durchmesser
von 1200 mm ist das Zyklo-Palloid-Verfahren derzeit das einzige, das iiberhaupt
eine Hartfeinbearbeitung ermoglicht (siehe 6.4). Die Weichbearbeitung erfolgt
immer mit Kiihlol, wahrend die Hartbearbeitung ein Trockenfrésen ist.

Palloid®-Verfahren Dieses Verfahren unterscheidet sich durch sein Werkzeug
grundlegend von allen anderen hier angefiihrten Verfahren. Es handelt sich dabei
nicht um einen Stirnmesserkopf, sondern um einen kegeligen Walzfraser, der
auch als ,,Tannenbaumfriser” bezeichnet wird (siche Abb. 6.6). Mit diesem Ver-
fahren werden Spiralkegelrdder mit konstanter Zahnhéhe und einer Evolvente als
Flankenléngslinie in einem kontinuierlichen Wiélzfrisprozess erzeugt. Im Nor-
malschnitt sind Zahndicke und Zahnliickenweite sowie die FuBausrundung iiber
die Zahnbreite konstant. Diese Form fiihrt zu einer sehr geringen Empfindlichkeit
des Tragbildes gegen Relativverlagerungen der beiden Kegelrdder (siche 3.4.4),
was Palloid-Verzahnungen gegeniiber allen anderen Spiralkegelradverzahnungen
auszeichnet. Die Langsballigkeit sowie Anteile der Profilmodifikationen werden
durch Verdndern des Werkzeugs erzeugt. Weitere Flankenmodifikationen erfol-
gen durch die Herstellkinematik. Ein Nachteil des Verfahrens liegt in dem spe-
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ziellen Werkzeug, welches fiir viele Flankenmodifikationen angepasst werden
muss. Zum Beispiel erfordert eine verdnderte Zahndickenmodifikation ein ande-
res Werkzeug. Der grofte verfiigbare Frasermodul betrégt derzeit 8 mm. Ein wei-
terer Nachteil ist die gegeniiber modernen Trockenbearbeitungsverfahren geringe-
re Produktivitit. Auch ist das Verfahren hinsichtlich des maximal mdglichen
Achsversatzes sowie der Wahl des Spiralwinkels stirker eingeschrinkt. Fiir die
Hartfeinbearbeitung als Messerkopfverfahren wird nur das Lappen eingesetzt.

Zyklomet®-Verfahren Hierbei handelt es sich um die Sonderform des Zyklo-
Palloid-Verfahrens, bei dem die Liicken des Tellerrades mit dem Messerkopf ein-
gestochen werden, wéhrend allein das Ritzel mit einem aus der Wélzebene ge-
neigten Messerkopf (siehe 3.2.1) gewilzt wird. Die Léngsballigkeit wird voll-
stindig ins Tellerrad gelegt, die Hohenballigkeit durch ein sphérisches
Messerprofil erzeugt. Die Messerkopfe sind beim Ritzel immer einteilig und beim
Tellerrad einteilig oder zweiteilig sowie teilweise auch mit einer groferen Anzahl
an Messergruppen versehen. Bei einteiligem Messerkopf muss das langsballige
Tellerrad im einzelseitigen Verfahren hergestellt werden. Hierzu wurden speziell
Kegelradverzahnmaschinen mit 2 Messerkdpfen auf der Wilztrommel entwickelt.
Das Verfahren befindet sich nur in sehr geringem Umfang im Einsatz.

N-Verfahren Hierbei handelt es sich um ein kontinuierliches Verfahren, das im
Zweiflankenschnitt arbeitet. Die Verzahnung besitzt eine verlangerte Epizykloide
als Flankenldngslinie und eine konstante Zahnhohe. Es werden sowohl Ritzel als
auch Tellerrad gewilzt. Die Besonderheit der Verzahnung ist, dass die Langs-
kriimmung im Auslegungspunkt der einer Evolvente entspricht. Man spricht dabei
auch vom evolventischen Fall oder rechtwinkligen Fall (siche 3.4.4). Dadurch ist
es moglich, die Langsballigkeit durch Kombination von Messerkdpfen mit unter-
schiedlichen Folgewinkeln der einzelnen Messer zu erzeugen. Nachteilig ist je-
doch, dass sich der Spiralwinkel dann aus der mittleren Teilkegelléinge und dem
gewdhlten Messerkopfdurchmesser ergibt und nicht mehr frei gewéhlt werden
kann. Es konnen also mit den vorhandenen Messerkopfen, die 3 Messer pro Mes-
sergruppe (Innen-, Mitten- und Aullenmesser) besitzen, nicht alle Spiralwinkel fiir
eine Verzahnung erzeugt werden. Die Hohenballigkeitserzeugung erfolgt durch
sphérische Messerprofile. Das Verfahren wird inzwischen nur noch in geringem
Umfang eingesetzt.

Spiroflex-Verfahren Dies ist ein kontinuierlich teilendes Wélzverfahren, d.h.
Ritzel und Rad werden gewalzt. Die Kegelradverzahnung besitzt konstante Zahn-
hohe und eine verldangerte Epizykloide als Flankenldngslinie. Ritzel und Tellerrad
werden im Zweiflankenschnitt erzeugt. Die Hohenballigkeit liegt im Werkzeug,
die Messer besitzen ein sphérisches Profil. Die Langsballigkeit wird durch Mes-
serkopfneigung erzeugt (siche 3.2.1). Um die vorgegebenen Eingriffswinkel zu
erzeugen, miissen die Messereingriffswinkel angepasst werden. Das Verfahren
wird sowohl zur Nass- als auch zur Trockenbearbeitung eingesetzt. Es finden
Messerkopfe mit 3 (mit Vorschneider) und mit 2 Messern pro Messergruppe
Verwendung. Bei den Messerkdpfen mit 2 Messern pro Gruppe (nur Innen- und
AuBlenschneider) handelt es sich um die neuere Entwicklung, die eine hdhere
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Gingigkeit (Messergruppenanzahl) bei gleichem Messerquerschnitt und Messer-
kopfradius zuldsst. Das Verfahren befindet sich in grofem Umfang in der GroBse-
rienfertigung fiir Kraftfahrzeuge im Einsatz. Als Hartbearbeitung wird das Lap-
pen eingesetzt (siche 6.5).

Spirac®-Verfahren Spirac bezeichnet die Variante des Spiroflex-Verfahrens, bei
der das Tellerrad nur getaucht wird. Es handelt sich auch um eine Kegelradver-
zahnung mit konstanter Zahnhohe und verlangerter Epizykloide als Flankenléngs-
linie. Es kommen die gleichen Werkzeuge wie beim Spiroflex-Verfahren zur An-
wendung. Die Erzeugung der Langs- und Hohenballigkeit findet auch auf die
gleiche Weise statt. Da Formverfahren ab einem Ubersetzungsverhiltnis von ca.
2,5 angewendet werden konnen, kommt das Verfahren in groem Umfang in der
Automobilindustrie zum Einsatz.

TRI-AC® / PENTAC®-FH-Verfahren Diese kontinuierlichen Verfahren ent-
sprechen dem Spiroflex bzw. Spirac-Verfahren. Sie unterscheiden sich lediglich
in den verwendeten Messern und Messerkdpfen, die ein Innen- und Auflenmesser
pro Messergruppe besitzen. Es handelt sich um ein kontinuierliches Verfahren,
bei welchem Kegelradverzahnungen mit konstanter Zahnhohe und einer verlan-
gerten Epizykloide als Flankenldngslinie erzeugt werden. Die Balligkeits-
erzeugung erfolgt durch Messerkopfneigung und sphérische Messer. Auch findet
das Verfahren im gleichen Bereich der GroBserienfertigung Anwendung.

Kurvex-Verfahren Die Kurvex-Verzahnung besitzt konstante Zahnhéhe und ei-
nen Kreisbogen als Flankenlédngslinie. Der Messerkopf ist dhnlich dem Zyklo-
Palloid-Verfahren zweigeteilt, wobei nur Innen- und AuBenmesser vorhanden
sind, es gibt keine Vor- bzw. Mittenschneider. Dieser geteilte Messerkopf ist zur
Erzeugung eines exakten konischen Zahnliickenweiten-Verlaufs erforderlich. So-
wohl Ritzel als auch Tellerrad werden gewilzt. Die Langsballigkeit wird durch
die Radiendifferenz erzeugt, wobei die Differenz fest vorgegeben ist. Das Verfah-
ren zeichnet sich durch einen hohen Grad an Standardisierung aus, hierdurch kann
mit einer geringen Anzahl von Werkzeugen ein groer Verzahnungsbereich abge-
deckt werden. Diese Standardisierung fiihrt aber auch dazu, dass z. B. die Langs-
balligkeit sich aus der Wahl der Messerkopfgrofle ergibt und nicht frei gewahlt
werden kann. Inzwischen werden keine Maschinen fiir dieses Verfahren mehr
produziert.

5-Schnitt-Verfahren Die Bezeichnung 5-Schnitt leitet sich aus der Herstellung
der Verzahnung ab. Urspriinglich wurde das Tellerrad auf beiden Flanken gleich-
zeitig in 2 Schnitten (Schruppen und Schlichten) und das Ritzel in 3 Schnitten
(beide Flanken Schruppen, Schlichten der konvexen Flanke und Schlichten der
konkaven Flanke) hergestellt. Bei dem Verfahren handelt es sich um ein Einzel-
teilverfahren, somit besitzt die Verzahnung einen Kreisbogen als Flankenléngsli-
nie. Weiterhin hat sie eine verdnderliche Zahnhohe. Allerdings erfolgt die Wélz-
bewegung meist relativ zum FuBkegel und nicht zum Teilkegel, wie es
kinematisch korrekt wire. Kennzeichnend ist, dass das Tellerrad im Zweiflanken-
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schnitt und das Ritzel im Einflankenschnitt fertiggestellt werden. Die Maschinen-
und Werkzeugeinstellungen der einen Flanke des Ritzels sind unabhéngig von
denen der anderen. Ein Vorteil des Verfahrens ist somit die voneinander unab-
hingige Geometrie der konkaven und konvexen Ritzelflanke, da eine Verénde-
rung der Maschinenkinematik der einen Seite keinen Einfluss auf die andere Seite
hat. Die Léangsballigkeit wird {iblicherweise durch Radiendifferenzen erzielt, wéh-
rend fiir die Erzeugung der Hohenballigkeit Modifikationen der Maschinenkine-
matik genutzt werden. Das Verfahren wird sowohl fiir gewélzte Kegelradverzah-
nungen als auch fiir Kegelradverzahnungen mit getauchtem Tellerrad verwendet.
Das Verfahren findet noch in groem Umfang in der Luftfahrtindustrie Anwen-
dung, wurde in anderen Bereichen aber inzwischen iiberwiegend durch das
Completing-Verfahren ersetzt.

Completing-Verfahren Hierbei handelt es sich um ein in der GroBserie einge-
setztes Einzelteilverfahren. Die Kegelradverzahnung besitzt eine verdnderliche
Zahnhohe und einen Kreisbogen als Flankenldngslinie. Die Léngsballigkeit wird
durch Messerkopfneigung erzielt, wihrend fiir die Hohenballigkeitserzeugung
Modifikationen der Maschinenkinematik und/oder sphirische Werkzeuge einge-
setzt werden. Tellerrad und Ritzel werden im Zweiflankenschnitt komplett fertig
bearbeitet (Completing). Gegeniiber anderen Einzelteilverfahren zeichnet sich das
Verfahren durch hohere Produktivitét aus, jedoch ist eine Verdnderung der Flan-
kenform schwieriger, da Verdnderungen der Maschinenkinematik, wie bei allen
Verfahren mit Zweiflankenschnitt, immer Einfluss auf beide Flanken haben. Auf-
grund der sich ergebenden konstanten Zahnliickenweiten im Zahngrund von Rit-
zel und Tellerrad sind die FuB3- und Kopfkegelwinkel der Verzahnung abhingig
vom gewéhlten Messerkopf und kénnen nicht frei gewéhlt werden. Die Zahnho-
henform wird als Duplexkegel (siche Abb. 2.13) bezeichnet. Als Fraswerkzeuge
finden sowohl Profil- als auch Stabmesser Anwendung. Beim Frisen kann
Completing als Trocken- oder Nassbearbeitung durchgefiihrt werden. Zur Hartbe-
arbeitung wird meist das Schleifen eingesetzt. Fiir geschliffene Kegelradsétze hat
sich dieses Verfahren in der Automobilindustrie durchgesetzt.

Arcoid-Verfahren Dieses ist ein mit den 5-Schnitt- und Completing-Verfahren
vergleichbares Verfahren. Es wird eine Kegelradverzahnung mit veranderlicher
Zahnhohe und einem Kreisbogen als Flankenldngslinie im Einzelteilverfahren er-
zeugt. Unterschiede betreffen die verwendeten Messerkopfe, die Frastechnologien
und urspriinglich angewendeten Zusatzbewegungen zur Modifikation der Flan-
ken. Hier wurde nur der sogenannte Schraubvorschub (Helical Motion) angewen-
det (siche 3.3.3), da die Maschinen nur fiir diese Zusatzbewegung mit entspre-
chenden Einrichtungen versehen waren.

Wiener-2-Spur-Verfahren Im 2-Spur-Verfahren nach Wiener erzeugte Kegel-
radverzahnungen besitzen konstante Zahnhdhe und einen Kreisbogen als Flanken-
langslinie. Es ist ein Einzelteilverfahren, das vor allem als Schleifverfahren in der
Kleinserie Anwendung findet. Die Bezeichnung 2-Spur ergibt sich daher, dass die
Flanken von Ritzel und Tellerrad jeweils einzeln mit getrennten Werkzeugen und
Maschineneinstellungen gefertigt werden. Daher besitzen fiir dieses Verfahren
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vorgesehene Schleifmaschinen eine Doppelspindel fiir 2 Schleifscheiben, um das
Verfahren moglichst produktiv durchzufiihren. Ritzel und Tellerrad werden im
Wilzprozess erzeugt, wobei die Langsballigkeit sich durch entsprechend gewahlte
Radiendifferenzen und die Hohenballigkeit durch ein sphérisches Werkzeugprofil
ergeben. Das Verfahren wird auch dazu genutzt, um im Zyklo-Palloid-Verfahren
vorgefriste Verzahnungen zu schleifen. Dabei wird der Kreisbogen so weit der
verlédngerten Epizykloide angepasst, dass wegen der unterschiedlichen Flanken-
langslinien eine mdglichst geringe Varianz des Schleifaufmalies entsteht.

Wiener-1-Spur-Verfahren Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein Einzelteil-
verfahren fiir Kegelradverzahnungen mit konstanter Zahnhéhe. Im Unterschied
zum Wiener-2-Spur-Verfahren wird das Tellerrad im Zweiflankenschnitt herge-
stellt, die Geometrie der weiterhin einzeln gefertigten Ritzelflanken wird daran
angepasst (z. B. wird die Zahnliicke starker konisch als beim 2-Spur-Verfahren).
Das Verfahren wird fiir Wélzverfahren und Formverfahren (d.h. Tellerrad nur ge-
taucht) angewendet.

Semi-Completing Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, das zum Schleifen
im Einzelteilverfahren von im Zyklo-Palloid-Verfahren vorgefristen Verzahnun-
gen eingesetzt wird. Mit diesem Verfahren fertiggestellte Kegelradverzahnungen
besitzen konstante Zahnhohe und einen Kreisbogen als Flankenlédngslinie. Bei
diesem Verfahren werden sowohl Ritzel als auch Tellerrad gewélzt. Kennzeich-
nend fiir das Verfahren ist, dass die beiden Flanken des Kegelrades zwar mit ge-
trennten Maschineneinstellungen, jedoch mit dem gleichen Werkzeug bearbeitet
werden. Das heifit, im Unterschied zum Wiener-2-Spur-Verfahren kann der fiir
die Bearbeitung der konkaven und konvexen Flanke erforderliche Werkzeugradi-
us auf einer Schleifscheibe untergebracht werden. Um dies zu erreichen, werden
Modifikationen der Maschinenkinematik eingesetzt, entweder Tilt oder Helical
Motion und Modified Roll (sieche 3.3.3), wobei Letzteres iiblicher ist. Da nur ein
Werkzeug erforderlich ist, wird eine Flanke beim Wiélzen in einer Richtung fer-
tiggestellt und die andere Flanke beim Zuriickwilzen in der anderen Richtung.
Am Umkehrpunkt werden die Maschineneinstellungen geéndert. Das Verfahren
nutzt somit die erforderliche Riickwélzbewegung zur Erzeugung der anderen
Flanke, hierdurch ergeben sich Produktivititsvorteile gegeniiber dem Wiener-2-
Spur-Verfahren. Die Léngsballigkeit wird iiblicherweise durch Radiendifferenzen
und die Hohenballigkeit durch sphérisches Werkzeugprofil erzeugt.
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Tabelle 2.1 Ubersicht der wichtigsten Verzahnverfahren fiir Spiralkegelrader
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2.2 Verzahnungsgeometrie

2.2.1 Alilgemein

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Makrogeometrie der Kegelrdder. Dabei
werden die mikrogeometrischen Modifikationen, die den Zahnkontakt beschrei-
ben (siehe 3.3), auBBer Acht gelassen. Da sich bei Kegelrddern aufgrund der Teil-
kegel auch die Makrogeometrie iiber der Zahnbreite kontinuierlich verdndert,
lasst sie sich nicht generell so vereinfacht beschreiben, wie bei Stirnzahnradern.
Selbst die Berechnung der Teilkegel ist nicht eindeutig, wenn es sich um eine
Hypoidverzahnung (siche Abb. 2.3) handelt. Viele der Definitionen wurden in der
Vergangenheit nach unterschiedlichen Sichtweisen behandelt. Unter anderem
wurde die Hauptgeometrie zum Teil in der Verzahnungsmitte, zum Teil aber auch
am dufleren Zahnende beschrieben. Seit 1997 hat sich eine Expertengruppe inner-
halb der ISO mit der Verzahnungsgrundgeometrie von Kegelrddern intensiv aus-
einandergesetzt. Dabei entstand die [[SO23509] ,,Bevel and Hypoid Gear Geo-
metry“, mit dem Ziel, alle {iblichen Wege der Geometrieberechnung fiir Kegel-
und Hypoidréder einheitlich zu fassen.

Unter anderem ergab sich daraus fiir dieses Buch, eingefiihrte Fachausdriicke
der angelsédchsischen Kegelrad-Nomenklatur zu iibernehmen, statt sie umsténd-
lich ins Deutsche zu iibersetzen. Auflerdem soll hier wie dort gelten, dass ,,Kegel-
rdder* als Oberbegriff verwendet wird, der alle Arten, wie Spiralkegelrdder, ge-
rad- oder schrigverzahnte sowie nichtachsversetzte Kegelrider, Zerol®- und
Hypoidrdder umfasst. Bezieht sich der folgende Text auf eine oder mehrere Arten,
aber nicht auf alle, dann werden die speziellen Unterbegriffe verwendet.

2.2.2 Grundgeometrie

Zu jedem nichtachsversetzten Kegelradpaar gibt es zwei Kegel, die ohne zu glei-
ten genauso aufeinander abrollen wie Ritzel und Tellerrad. Diese sogenannten
Grundkdrper oder Ersatzwélzkegel treffen mit ihren Spitzen im Achsenschnitt-
punkt zusammen und beriihren sich entlang einer gemeinsamen Mantellinie. Thre
Achsen schlieen den Achswinkel £ ein und ihre Walzkegelwinkel sind gleich
den Teilkegelwinkeln §, , des Kegelradpaares.

Die Erzeugung einer Stirnradverzahnung lésst sich mit einer gedachten (virtu-
ellen) Zahnstange veranschaulichen. Dieser Zahnstange entspricht beim Kegelrad
das meist ebene, virtuelle Planrad, sein Teilkegelwinkel ist 8p = 90°. Abbildung
2.5 zeigt ein Kegelradpaar mit dem Achswinkel X = 90° und dem zugehorigen
Planrad. Abbildung 2.6 beschreibt 3 Kegelradpaare mit gleichen Aulendurchmes-
sern, aber unterschiedlichen Achswinkeln, sowie das jeweils zugehorige Planrad.



24 2 Grundlagen der Kegelradverzahnung

Abb. 2.5 Paarung Kegelrad mit Planrad

> <90°

Abb. 2.6 Paarungsmdglichkeiten bei unterschiedlichen Achswinkeln

T

> =90°

2 >90°
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2.2.3 Verzahnungsabmessungen

Die Verzahnungsmafle von nicht achsversetzten Kegelrddern sind im Axialschnitt
in Abb. 2.7 dargestellt und ihre Bezeichnungen in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Abbil-
dung 2.8 gibt den Schnitt A — A von Abb. 2.7 wieder. Bei Kegelrddern ist dies ein
Stirnschnitt, der immer senkrecht zum Teilkegel verlduft. Es ist also kein ebener
Schnitt, sondern entspricht dem sogenannten Ergdnzungskegel an der betrachteten
Stelle. In der Darstellung ist der Ergénzungskegel in die Bildebene abgewickelt,
wobei aus dem urspriinglichen Teilkegel-Durchmesser d,,, der Teilkreis-Durch-
messer d, = d,, / cos 8 wird; alle Malle aus Abb. 2.8 werden in Tabelle 2.3 einzeln
bezeichnet. Fiir Hypoidréder sind die entsprechenden Hauptmal3e in Abb. 2.9 wie-
dergegeben und in Tabelle 2.4 beschrieben.

Abb. 2.7 Definitionen der Kegelradgeometrie im Axialschnitt [ISO23509]
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Tabelle 2.2 Erlduterung von Abb. 2.7

Nr. Nr.

1 Winkel der Fersenkante 13 EinbaumaB tg;, tg,

2 Riickenkegelwinkel 14 &uBere Teilkegelldnge, R,

3 Riickenkegelldnge 15 &duBerer Durchmesser, d,;, daeo

4  Kopfgrundspiel, ¢ 16 Teilkegelwinkel, 8 |, 8 »

5 Kopfkonturpunkt Ferse 17 Beriihrungspunkt der Teilkegelspitzen

6  Abstand duBere Kopfkegelkante zur 18 Abstand dullere Kopfkegelkante zum
Einbaufliche Kreuzungspunkt, ty,1, tyoo

7 ZahnfuBwinkel, 6 ¢, 0 p 19  duBerer Teilkreisdurchmesser, d.;, d.,

8  Kopfkegelwinkel & ;1,6 o, 20 FuBkegelwinkel, & ¢, &

9  Zahnbreite, b 21 Achswinkel, X

10 Winkel der Zehenkante 22 dquivalenter Teilkreisradius

11 mittlere Teilkegelldnge, R, 23 mittlerer Teilkegel-Durchmesser, d,,;,

di>
12 Auslegungspunkt

HINWEIS: Siehe Abb. 2.8. fiir den Stirnschnitt, A-A.

Tabelle 2.3 Erlduterung von Abb. 2.8 (Schnitt A-A in Abb. 2.7)

Nr. Nr.

1 Zahnhohe, h,, 7  Zahndicke s, (Sehnenmal})
2 Wilzpunkt 8  Verdrehflankenspiel

3 Kopfgrundspiel, ¢ 9  Eingriffstiefe, hy,,,

4  Zahndicke, s, (im Bogen gemessen) 10 Zahnkopthéhe, h,;,

5  Kreisteilung 11 ZahnfuBBhoéhe, hg,

6  Zahnkopfhdhe h,,. (Sehnenmal3) 12 &dquivalenter Teilkreisradius
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Abb. 2.8 Definitionen der Kegelradgeometrie im Stirnschnitt [[SO23509]
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Abb. 2.9 Definitionen der Hypoidradgeometrie im Axialschnitt [ISO23509]
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Tabelle 2.4 Erlduterung von Abb. 2.9

Nr. Nr.

1  Abstand Kopfkegelspitze zum 9  FuBwinkel, & 4,8
Kreuzungspunkt, t,p,

2 Abstand FuBlkegelspitze zum 10 Kopfkegelwinkel, & 41,8 2
Kreuzungspunkt, t,z;

3 Abstand Teilkegelspitze zum 11 Zahnbreite des Rades, b,
Kreuzungspunkt, t,;

4  Abstand duflere Kopfkegelkante zum 12 Hypoid-Achsversatz, a
Kreuzungspunkt, ty, txe2

5  Abstand innere Kopfkegelkante zum 13 EinbaumaB tg;, tg,
Kreuzungspunkt, t,;,

6  duBerer Durchmesser, dye;, daer 14 Teilkegelwinkel, & ,
7  &uBerer Teilkegel-Durchmesser, d.;,d.;, 15 &uBere Teilkegelldnge, R,
8  Achswinkel, 16 Zahnbreite des Ritzels, b,

BEACHTE: Absténde hinter der Mittellinie des korrespondierenden Rades bekommen positive,
Abstiande vor der Mittellinie negative Vorzeichen!

2.2.4 Zahnform

2.2.4.1 Zahnprofil

Wenn man ein nicht achsversetztes Kegelrad auf dem feststehenden Gegenrad ab-
rollt, so bewegt sich ein beliebiger Punkt der Zahnflanke auf einer Kugeloberfla-
che, deren Mittelpunkt der Achsenschnittpunkt ist. Das zugehorige Zahnprofil er-
hilt man aus dem Schnitt der Kegelradverzahnung mit der Kugeloberfliche
[NIEMS86.3] oder hinreichend genau aus dem abgewickelten Ergénzungskegel
(siehe 2.2.3).

Bei Kegelrddern bevorzugt man, wie auch bei Stirnrddern, ein Trapezprofil als
Bezugsprofil, d.h. als Zahnprofil der Planverzahnung (siche Abb. 2.20). Das Plan-
rad besitzt also im Normalschnitt gerade Flanken, die bei der Kegelradfertigung
im Wilzverfahren als Werkzeugschneide ldngs der jeweiligen Flankenlinie be-
wegt wird. Die Zahnflanken der so entstehenden Oktoidenverzahnung sind iden-
tisch mit den Hiillflachen, die von den Zahnflanken des Planrades mit Trapezpro-
fil am Kegelrad erzeugt werden, wenn die Teilkegel von Planrad und Kegelrad
aufeinander abwilzen. Die Erzeugung der Oktoidenverzahnung entspricht damit
der Erzeugung der Evolventen-Zahnflanke bei Stirnrddern. Das Abwélzen am
Kegel bringt es aber mit sich, dass die Eingriffslinie der Oktoidenverzahnung in
der Projektion geringfiigig von der Geraden abweicht. Sie erscheint auf der be-
trachteten Kugeloberflache als 8-formige Kurve (sieche Abb. 2.10). Die Oktoiden-
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verzahnung ist trotz der von der Geraden abweichenden Eingriffslinie (E) kine-
matisch exakt.

Abb. 2.10 Definition einer Oktoidenverzahnung [NIEMS86]

Als Zahnprofil fiir Kegelrdder wire auch die sogenannte Kugel-Evolvente ge-
eignet. Diese Verzahnung besitzt ein Planrad mit gekriimmtem Flankenprofil, de-
ren Kriimmungsrichtung auf der Wilzebene wechselt. Die Zahnflanken entstehen
aus der Abwicklung eines Kegelmantels vom Grundkegel, sie konnen aber nur
punktweise hergestellt werden, weshalb diese Verzahnung keine praktische Be-
deutung besitzt.

2.2.4.2 Zahnhéhen und Rohteilgeometrie

Der Verlauf der Zahnhohe tiber der Zahnbreite und die Rohteilgeometrie sind bei

Kegelradern wesentlich von der Herstellmethode abhingig (siche Tabelle 2.1).

Ohne die Kenntnis des gewihlten Verzahnverfahrens kann auch die Geometrie

nicht festgelegt werden. In Abb. 2.11 werden anhand einer vereinfachten Darstel-

lung einer Kegelrad-Geradverzahnung die wichtigsten ZahnformgroBen definiert:

— Die Zahnhohe kann tiber die Zahnbreite hinweg konstant sein oder sie nimmt
von der Zehe zur Ferse kontinuierlich zu. Sie wird senkrecht zur Teilebene
gemessen. Aus der Zahnhdhe und dem FuBlkegelwinkel leitet sich letztend-
lich die Rohlingsform des Kegelrades ab.

— Die Zahndicke ist iiber die Zahnbreite hinweg veranderlich und wird auf den
Teilkegel im Stirnschnitt oder Normalschnitt gemessen.

— Die Zahnliickenweite im Zahngrund ist abhingig vom Herstellverfahren und
meistens konisch. Nur beim Palloid®-Verfahren im kontinuierlichen Teilpro-
zess und beim Completing-Verfahren im Einzelteilprozess (siehe 2.1) ist sie
im Normalschnitt iiber die Zahnbreite konstant. Fiir das Completing-
Verfahren wird dies durch eine bestimmte Neigung der ZahnfuBlinie (Tilted
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Root Line) erreicht, wie in Abb. 2.12 anhand einer vereinfachten Darstellung
einer Geradzahn-Kegelradliicke zu sehen ist. Ansonsten wird die Zahnlii-
ckenweite im Zahngrund vom Aufbau der Werkzeuge und deren Spitzenwei-
ten und Werkzeug-Kopfrundungsradien bestimmt.

— In der Teilebene eines Kegelrades (Planradebene) ist der Verlauf der Zahnlii-
ckenweite im Normalschnitt generell nicht konstant. Die Ausnahme bildet die
Palloidverzahnung, die als Flankenldngslinie eine Evolvente hat und daher in
jedem Normalschnitt &quidistant zu sich selbst ist. Das Completing-
Verfahren hat durch die speziell geneigte ZahnfuBlinie zwar im Zahngrund
die gewliinschte konstante Liickenweite erreicht, in der Teilebene bleibt aber
der konische Zahnliickenverlauf (siche Abb. 2.12).

1 Zahnhohe 3 Zahnliickenweite im Zahngrund (Planrad)
2 Zahndicke 4 Zahnliickenweite in Teilkegelebene

Abb. 2.11 ZahnformgréBen [ISO23509]

1 Teilkegelspitze
Abb. 2.12 Prinzip der Neigung der ZahnfuBlinie [ISO23509]
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N
)

Standard-Kegel

konstante Zahnhohe

1 Mittlere Zahnhohe 2 Mittlere Zahnkopthohe 3 Mittlere Zahnfuhohe
Abb. 2.13 Zahnhdhenformen

Abbildung 2.13 zeigt die gebréuchlichen Ausfiihrungsformen der Zahnhohe
(Zahnhohenformen), die im Folgenden kurz beschrieben werden. Die Formeln fiir
die dazugehorigen Winkel sind in Tabelle 2.12 und in Tabelle 2.13 wiedergege-
ben.

Standard-Kegel Beim Standard-Kegel éndert sich die ZahnfuBhdhe direkt pro-
portional zur Teilkegelldnge des betrachteten Stirnschnitts. Die verldngerte Zahn-
fuBlinie schneidet also die Achse des Kegelrades in dem Punkt, der mit der Teil-
kegelspitze zusammenfillt. Die verldngerte Zahnkopflinie schneidet die Achse in
einem anderen Punkt, der sich aus der ZahnfuBlinie des Gegenrades plus einem
konstanten Kopfgrundspiel ergibt. Die Summe der Zahnfuwinkel von Ritzel und
Tellerrad héngen nicht vom Werkzeugradius ab. Die meisten geradverzahnten
Kegelrdader weisen den Standard-Kegel auf.

Duplex-Kegel Diese ZahnhShenform ergibt sich, wenn die ZahnfuBlinie zusétz-
lich geneigt werden muss, wie es fiir das Completing-Verfahren erforderlich ist,
um eine im Normalschnitt konstante Liickenweite im Zahngrund von Ritzel und
Tellerrad zu bekommen (siehe Abb. 2.12). Die in Tabelle 2.12 und Tabelle 2.13
angegebenen Formeln zeigen, dass der Werkzeugradius r., einen entscheidenden
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Einfluss auf den Neigungswinkel der ZahnfuBlinie hat. Ein zu groer Werkzeug-
radius fiihrt zu unsinnig kleinen Zahnhdhen an der Zehe und zu groBen Zahnho-
hen an der Ferse. Dadurch werden die Zahnkdpfe an der Ferse zu diinn und am
FuB3 besteht die Gefahr von Unterschnitt. Deshalb wird empfohlen, den Werk-
zeugradius 1. nicht groBer als die mittlere Teilkegelldnge des Tellerrades R, zu
wihlen. Bei einem zu kleinen Werkzeugradius kommt es zum gegenteiligen Ef-
fekt, weshalb dieser nicht kleiner als das 1,1fache von R, sin B, gewéhlt werden
sollte (siehe auch 3.4.4).

Modifizierter Kegel Bei dieser Zahnhohenform weist das Tellerrad wie beim
Duplex-Kegel eine konstante Zahnliickenweite im Zahngrund auf, das Ritzel je-
doch nicht. Damit kann nur das Tellerrad im Completing-Verfahren hergestellt
werden (siehe Tabelle 2.12 und Tabelle 2.13).

Konstante Zahnhohe Wenn der Kegelradzahn iiber der Zahnbreite eine konstan-
te Zahnhohe aufweist, miissen der Kopf- und Fullkegelwinkel gleich gro sein,
und beide haben ohne eine Winkelkorrektur den gleichen Wert wie der Teilke-
gelwinkel. Die Zahnkopflinie verlduft damit parallel zur ZahnfuBlinie. Wenn die
Zahnkopfe an der Zehe diinner werden als der zuldssige Wert, bei dem Durchhér-
ten oder Rissbildung beginnt, wird eine sogenannte Kopfkiirzung ausgefiihrt (sie-
he Abb. 2.14).

1 Zahnbreite b 2 Lange der Kopfkiirzung 3 Winkel der Kopfkiirzung
Abb. 2.14 Kopfkiirzung

Um ein Verschneiden des Werkzeuges mit einem Zapfen oder der Radwelle zu
vermeiden, kann eine Winkelkorrektur ausgefiihrt werden (siche Abb. 2.15). Da-
bei handelt es sich um eine Verdrehung der Zahnfuf3- und Zahnkopflinie um den
Verzahnungsmittelpunkt (= Auslegungspunkt), die im Allgemeinen einen Betrag
von 5° nicht iibersteigen sollte. In Abweichung zu allen anderen Kegelradverzah-
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nungen werden bei winkelkorrigierter, konstant hoher Verzahnung die Zahnh6hen
senkrecht zum Fullkegel und nicht senkrecht zum Teilkegel angegeben.

3
1 Winkelkorrektur 2 Mittlerer Teilkegel-Durchmesser d,,; am Ritzel
3 Mittlerer Teilkegel-Durchmesser d,,, am Rad 4 Teilkegelwinkel 8, am Ritzel
5 Teilkegelwinkel 8, am Tellerrad 6 Erzeugungsplanrad-Radius R,p

Abb. 2.15 Winkelkorrektur

2.2.4.3 Zahnlangsform

Die verschiedenen Zahnlédngsformen wurden bereits in 2.1 beschrieben. Die heute
gebréuchlichsten Formen sind der Kreisbogen, der beim Einzelteilverfahren ent-
steht, und die verldngerte Epizykloide, die beim kontinuierlichen Teilverfahren
entsteht. Im angelsiachsischen Sprachraum wird das erstgenannte Verfahren Face
Milling (FM) und das zweite Face Hobbing (FH) genannt.

2.2.4.4 Spiralrichtung

Um die Spiral- bzw. Schragungsrichtung von Kegelrddern zu definieren, schaut
man von der Spitze des Teilkegels aus auf den Zahn, der sich in 12-Uhr-Stellung
befindet. Verlduft der Zahn, von vorn nach hinten betrachtet, nach rechts, ist die
Spiralrichtung rechts und umgekehrt. Im Normalfall ist die konkave Flanke bei
rechtsspiraligen Kegelrddern auf der rechten Seite, bei linksspiraligen auf der lin-
ken Seite des Zahnes (siche Abb. 2.16). Im Sonderfall einer inversen Spirale sind
diese Verhéltnisse umgekehrt [SEIB03].
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3

1 Rechtsspirale 2 Linksspirale 3 Blickrichtung von der Teilkegelspitze
Abb. 2.16 Definition der Spiralrichtung

2.2.4.5 Zug- und Schubflanke

Bei Spiralkegelridern mit positivem Achsversatz liegen giinstigere Beanspru-
chungsverhéltnisse vor, wenn die konkave Ritzelflanke das Tellerrad antreibt (sie-
he 3.4.2). Der Einsatz in Achsgetrieben von Kraftfahrzeugen hat dazu gefiihrt,
diese Flanke des Ritzelzahnes flir den sogenannten Zugbetrieb zu wihlen, d.h.,
wenn der Motor das Fahrzeug vorwirts antreibt. Die konvexe Ritzelflanke wird
belastet, wenn das rollende Fahrzeug im sogenannten Schubbetrieb den Motor an-
treibt und dadurch gebremst wird. Davon ausgehend bezeichnet man inzwischen
generell bei allen Spiralkegelradsdtzen mit und ohne Achsversatz

am Ritzel die konkave Flanke  als Zugflanke (Drive Flank),
die konvexe Flanke  als Schubflanke (Coast Flank),

am Tellerrad die konvexe Flanke  als Zugflanke (Drive Flank),
die konkave Flanke  als Schubflanke (Coast Flank).

2.2.4.6 Uberdeckung

Die Uberdeckung beschreibt — wie auch bei Stirnridern — die Anzahl der Zihne,
die im Mittel gleichzeitig im Eingriff sind. Man unterscheidet dabei die Profil-
tiberdeckung &,, die sich aus der Profilform ergibt, und die Sprungiiberdeckung &,
die sich aus dem Spiralwinkel ergibt. Die Gesamtiiberdeckung &, ist die Summe
dieser beiden Teiliiberdeckungen. In Abb. 2.17 sind die Zusammenhénge erlau-
tert. Die Summe der beiden Teiliiberdeckungen ist nur dann tatsachlich die Ge-
samtiiberdeckung, wenn die Zahnflanken zueinander konjugiert sind. Diese kann
mit Hilfe der Ersatz-Stirnradverzahnung im Normalschnitt berechnet werden (sie-
he Tabelle 4.3). Da Kegelradverzahnungen aufgrund der Betriebsbedingungen
immer ballig ausgefiihrt sind (siche 3.1), ist ihre Gesamtiiberdeckung jedoch im-
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mer etwas kleiner. Legt man ein ellipsenférmiges Eingriffsfeld zugrunde, so kann
man die Gesamtiiberdeckung auch als Wurzel aus der Summe der Quadrate der
Teiliiberdeckungen berechnen [COLES2]. Diese Formel wird iiblicherweise bei
den genormten Tragfahigkeitsberechnungen (siehe Tabelle 4.2) verwendet und
stellt eine gute Nédherung dar. Eine genauere Bestimmung der Gesamtiiberde-
ckung kann noch mit Hilfe der Zahnkontaktanalyse erfolgen (siche 3.3). Die tat-
sdchliche, effektive Gesamtiiberdeckung, im Folgenden die wirksame Gesamt-
iiberdeckung genannt (siche Abb. 5.4), ist von der ausgefiihrten Balligkeit und
zusitzlich, aufgrund der Abplattung des Kontaktes unter Last, deutlich von der
Belastung abhingig. Sie ldsst sich also nur mit Analyseverfahren fiir den Lastfall
berechnen, die diese Abplattung, die Abdrangung der Zdhne, die aufgrund der
Zahnpaarsteifigkeit auftreten, und gegebenenfalls auch die Abdringungen der
Radachsen beriicksichtigt. Dazu eigenen sich am besten die heute iiblichen Be-
rechnungsverfahren, die FEM- bzw. BEM-Methoden zur Zahnkontaktanalyse un-
ter Last nutzen (siche 4.4).

Abb. 2.17 Uberdeckung

Profiliiberdeckung ¢, = Eingriffsstreckenwinkel ¢, 2.1
Eingriffsteilungswinkel 7

Sprungiiberdeckung  &5= Zahnbreitenwinkel %5 (2.2)
Axialteilungswinkel 7

Gesamtiiberdeckung ¢,= ¢, + &5 giiltig fiir konjugierte Flanken  (2.3)

Gesamtiiberdeckung g, = / gaz Ny ﬁz fiir elliptisches Tragbild 2.4)
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2.2.5 Hypoidrader

2.2.5.1 Achsversatz

Fiihrt man bei einer Kegelradverzahnung einen Achsversatz ein, so geht man
meist von einem gegebenen Tellerrad aus und ordnet das Ritzel im gewiinschten
Achsversatz so an, dass sich die Teilkegel der beiden Rader in der Mitte der
Zahnbreite in der gemeinsamen Planradebene beriihren. Die Richtung des Achs-
versatzes ergibt sich dabei aus der Spiralrichtung des Tellerrades, abhéngig da-
von, ob ein sogenannter positiver Achsversatz (Ritzeldurchmesser wird grof3er)
oder ein negativer Achsversatz (Ritzeldurchmesser wird kleiner) vorgenommen
wird (siehe dazu 2.1 und Abb. 2.3).

Der Achsversatz ist unter anderem ein konstruktives Element, um Bodenfrei-
heit, Getriebebauraum, Tragfdhigkeit und das Gerduschverhalten abzustimmen.
Fiir die Bewertung des Achsversatzes ist die Einfiihrung eines Hypoidfaktors fj;
sinnvoll. Unabhéingig von der Grofe des Tellerrades lassen sich mit Hilfe des Hy-
poidfaktors die Verzahnungseigenschaften einfacher bewerten.

fH = 2a / dm2
fu=0 gilt fir Kegelrdder ohne Achsversatz
fu=1 gilt z.B. fiir Stirnschraubgetriebe

Das Vorzeichen ergibt sich dabei entsprechend der Vorzeichenregel fiir den
Achsversatz (siche Abb. 2.3). Mit positiv steigendem Hypoidfaktor nehmen nicht
nur der Durchmesser, der Spiralwinkel und der Teilkegelwinkel des Ritzels zu,
sondern damit steigen auch gleichzeitig die Sprungiiberdeckung und die Axial-
kraft. Bei negativem Hypoidfaktor verhalten sich alle Parameter genau umge-
kehrt, bis das Ritzel im Extremfall (fi; = -1) zylindrisch wird. Die Auswirkungen
auf die Tragfahigkeit, den Wirkungsgrad und das Gerduschverhalten werden in
den Kapiteln 4 und 5 beschrieben.

2.2.5.2 Hypoidgeometrie

»Grundkorper* der achsversetzten Kegelrdder, die als Kegelschraubgetriebe den
allgemeinen Fall fiir Kegelrdder darstellen, sind statt der Wilzkegel zwei einscha-
lige Hyperboloide (daher ,,Hypoidrader®, siche Abb. 2.18). Sie beriihren sich ent-
lang einer Geraden, der Schraubachse, und rollen bei gleichzeitigem Gleiten in
Zahnléngsrichtung aufeinander ab (Schraubbewegung). Da diese Réader wirt-
schaftlich herstellbar sein sollen und Kegelrdder ohnehin mit Langs- und Hohen-
balligkeit ausgefiihrt werden, um Kantentragen zu vermeiden, hat man die hyper-
bolischen Schraubwilzflachen durch Kegelfldchen angendhert. Somit erfiillt nur
noch ein mittlerer Berithrpunkt P auf Ritzel und Tellerrad exakt die Bedingung,
die die Schraubwilzbewegung fordert. Daraus ergibt sich ein Grundgeriist fiir das
Hypoidgetriebe, bei dem vom mittleren Beriihrpunkt P ausgehend die Teilkegel
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von Ritzel und Tellerrad eine gemeinsame Beriihrebene aufspannen, wobei sich
die Radachsen mit dem Achsabstand a kreuzen (siehe Abb. 2.19). Die dazugeho-
rigen Teilkegelwinkel hingen nicht nur — wie beim Sonderfall des nicht achsver-
setzten Kegelrades — von Ubersetzungsverhiltnis und Achswinkel ab, sondern
auch von Achsversatz, Werkzeugradius und anderen Faktoren. Die Berechnung
der Teilkegelwinkel kann nur mit Hilfe einer Iteration durchgefiihrt werden (siche
2.3.2). Der Beriithrpunkt P wird auch Berechnungspunkt oder Auslegungspunkt
genannt.

Abb. 2.18 Hypoidgetriecbe

Abb. 2.19 ,,Grundgeriist“ eines Hypoidgetriebes [ISO23509]
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2.2.5.3 Eingriffswinkel

Die fiir eine Kegelradauslegung gewéhlten Eingriffswinkel (siehe 3.1.1) werden
nachfolgend als Nenneingriffswinkel o4 (,,design“-Eingriffswinkel) bezeichnet.
Sie miissen nicht auf beiden Zahnflanken gleich groB sein. Insbesondere Hy-
poidrader werden mit ungleichen Eingriffswinkeln an Zug- und Schubflanken
(Definition siehe 2.2.4.5) ausgefiihrt, um die Gleitverhéltnisse auf beiden Flanken
anzugleichen. Bei Hypoidrddern ergibt sich im Allgemeinen als kleinster ver-
zahnungstheoretisch realisierbarer Eingriffswinkel nicht 0°, wie bei Stirn- und
nichtachsversetzten Kegelrddern, sondern der sogenannte Grenzeingriffswinkel
Oyim. Er ist unter anderem stark abhingig von Achsversatz, Spiralwinkel und auch
vom Werkzeugradius (siche Formel (2.35)). In dieser Formel kann fiir bestimmte
Hypoidradauslegungen der Ausdruck (R, sin B,,; — Ry sin B,p) zu null werden,
dann erhilt man auch einen Grenzeingriffswinkel von oy;,,= 0°. Sobald oy;,, jedoch
ungleich 0° ist, ergeben sich ungleiche Gleitverhéltnisse und Eingriffsstrecken an
Zug- und Schubflanken. Sie lassen sich durch Addition bzw. Subtraktion des vol-
len Betrags von oy, zum Nenneingriffswinkel an der Zugflanke bzw. vom Nenn-
eingriffswinkel an der Schubflanke vollstandig ausgleichen.

Um bei der Berechnung der Flankenwinkel am Werkzeug nicht immer den vol-
len Betrag des Grenzeingriffswinkels beriicksichtigen zu miissen, wird der soge-
nannte Grenzeingriffswinkel-Einflussfaktor f,;, eingefiihrt. Zum einen lassen
sich, z.B. beim Einsatz von genormten Werkzeugen oder Formmessern, deren
Flankenwinkel nicht ohne Weiteres dndern. Zum anderen werden Stabmesser und
Schleifscheiben eingesetzt, deren Flankenwinkel zwar unterschiedlich sein kon-
nen, aber einen Mindestwert nicht unterschreiten diirfen, damit diese Werkzeuge
noch in ihrer Langsrichtung nachschérfbar sind. Bei Formmessern wird also fy;y,
= 0 verwendet, d.h., dass kein Ausgleich der Eingriffswinkel und damit der Gleit-
verhéltnisse erfolgt; ist f,;, = 1, so erfolgt der volle Ausgleich. Beim Completing-
Verfahren wird meist f;, = 0,5 verwendet, da eine groBe Werkzeugneigung be-
ndtigt wird. Dieser Neigungswinkel muss noch an beiden Flankenwinkeln des
Werkzeugs beriicksichtigt werden, wodurch es bei einem Flankenwinkel zu sehr
kleinen Werten kommen konnte und dieses Werkzeug nicht nachschirfbar wére.

Wenn der Nenneingriffswinkel a4 um den Grenzeingriffswinkel oy, , multipli-
ziert mit dem Grenzeingriffswinkel-Einflussfaktor fy;,, , modifiziert wird, so er-
gibt sich der Flankenwinkel a, des Erzeugungsrades (siche Formeln (2.55) und
(2.56)). Der in Bezug auf die Gleitverhéltnisse wirksame Eingriffswinkel wird
»effektiver® Eingriffswinkel o, genannt und ist stets der Erzeugungsrad-
Flankenwin-kel o, plus bzw. minus Grenzeingriffswinkel (siche Formeln (2.57)
und (2.58)).

Alle diese Zusammenhinge sind formelméafig in Tabelle 2.10 wiedergegeben.
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2.3 Berechnung der Kegelradgeometrie

2.3.1 Struktur der Berechnungsmethode

Nach Festlegung der Eingabedaten kdnnen die Geometrien der Teilkegel von Rit-
zel und Rad berechnet werden. Entweder erfolgt die Berechnung eines nicht achs-
versetzten Kegelradpaares oder eines Hypoidradpaares. Fiir die Berechnung der
Teilkegelparameter von Hypoidradern gibt es prinzipiell verschiedene Methoden,
z.B. die in [AGMA2005] beschriebene Methode, das Oerlikon-Verfahren und das
Verfahren nach der Klingelnberg Werknorm [KN3029]. Trotzdem sind ihre Er-
gebnisse nicht sehr weit voneinander entfernt.

Die iterative Berechnung der Geometriedaten einer Hypoidverzahnung geht
von gegebenen, bzw. aufgrund von Uberlegungen zur Tragfihigkeit (siehe 3.1)
gewihlten Geometrieparametern aus. Dazu gehdren je nach gewéhlter Methode
der Achswinkel X, der Achsversatz a, die Zdhnezahlen von Ritzel und Tellerrad
Z1, der mittlere oder der duBlere Teilkegel-Durchmesser d,;; oder d.,, der Spiral-
winkel von Ritzel oder Rad B2, der Werkzeugradius ry sowie die Messergruppen-
zahl zy,. Anhand dieser Eingabeparameter werden die Geometriedaten der Teilke-
gel von Ritzel und Rad berechnet, so dass das ,,Grundgeriist® eines
Hypoidgetriebes, wie in Abb. 2.19 dargestellt, aufgebaut werden kann. Die Glei-
chungen zur Geometrieberechnung von Kegelrddern ohne Achsversatz sind ge-
schlossen losbar, d.h., auch ausgehend von anderen Geometriedaten ist eine voll-
stindige Geometrieberechnung méglich.

In beiden Fillen kann mit den Parametern der Teilkegel die verbleibende Ver-
zahnungsgeometrie geschlossen berechnet werden. Die dazu nétigen zusétzlichen
Geometrieeingaben sind nach dem typischerweise in Europa verwendeten System
mit Profilfaktoren (,,Datentyp A*) oder dem AGMA-System (,,Datentyp B) vor-
gebbar. Die entsprechenden Faktoren konnen ineinander umgerechnet werden, so
dass mit ihnen dieselbe Verzahnungsgeometrie beschrieben werden kann.

Sowohl die einzelnen Methoden zur Ermittlung der Teilkegeldaten, als auch
die verschiedenen Datentypen bei der Berechnung der verbleibenden Verzah-
nungsgeometrie, kdnnen prinzipiell vollkommen unabhingig miteinander kombi-
niert werden und sind nicht vom verwendeten Verzahnverfahren abhéngig.

2.3.2 Berechnung der Teilkegelparameter
Eingabedaten Im Folgenden wird jeweils nur eine Methode fiir die Berechnung

von Kegelrddern ohne Achsversatz und fiir die Berechnung von Hypoidriadern
wiedergegeben. Andere Methoden konnen in der ISO 23509 nachgelesen werden.



40 2 Grundlagen der Kegelradverzahnung

In Tabelle 2.5 sind die notwendigen Eingabedaten zusammengestellt. Diese Einga-
ben miissen so gewihlt sein, dass sich eine tragfahige Verzahnung ergibt (siche
3.1).

Die nachfolgend beschriebenen Formeln fiihren zu den Teilkegelparametern
R, R, 01, 02, Puts Pz Und cyep. Der Parameter cye,, (Zahnbreitenfaktor) be-
schreibt das Verhiltnis (R.-Ri»)/b,. Dieser Faktor wird bendtigt, da der Berech-
nungspunkt nicht immer in die Mitte der Zahnbreite des Tellerrades gelegt wird.
Der Einfachheit halber wird jedoch empfohlen, diesen Faktor cpe; = 0,5 zu setzen,
so dass der Berechnungspunkt exakt auf der halben Zahnbreite des Tellerrades zu
liegen kommt und nicht noch mehr Parameter die Berechnungsergebnisse beein-
flussen konnen.

Tabelle 2.5 Eingabedaten fiir die Berechnung der Teilkegelparameter

Methode 0 Methode 1

Symbol  Beschreibung (Kegelrider) (Hypoidrider)

X Achswinkel X X
a Achsversatz 0,0 X
Z1n Zéhnezahl X X
" ?:llf:::;dle“:ilkegel-Durchmesser des X X
b, Zahnbreite des Tellerrades X X
B mittlerer Spiralwinkel des Ritzels - X
B2 mittlerer Spiralwinkel des Tellerrades X -
Ieo Werkzeugradius X X
- Anzahl der Messergruppen % %

(nur fiir kontinuierliche Frasverfahren)

In Tabelle 2.6 werden die Formeln zur Berechnung der Teilkegelparameter fiir
Kegelrdder ohne Achsversatz wiedergegeben. Die Formeln konnen leicht so an-
gepasst werden, dass man auch mit anderen Eingabedaten als mit denen aus Ta-
belle 2.5 die Ergebnisse erreichen kann. Fiir nicht achsversetzte Kegelrader wird
der Zahnbreitenfaktor auf jeden Fall auf ¢y, = 0,5 gesetzt.
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Tabelle 2.6 Berechnung der Teilkegelparameter fiir Kegelrdder ohne Achsversatz

Bezeichnung Formel Nr.
.. z
Ubersetzung u= 2_2 (2.5)
1

Teilkegelwinkel, Ritzel &, = arctan( Sin > ] (2.6)

eilkegelwinkel, Ritze ] P .
Teilkegelwinkel, Rad 0,=2-9, 2.7
iuBere Teilkegell P 2.8
duflere Teilkegellange w2 =5 s, 2.8)

: . . b,
mittlere Teilkegelldnge R,.,=R, Y 2.9
Spiralwinkel, Ritzel B =B (2.10)
Zahnbreitenfaktor Cpr =0,5 (2.11)

In Tabelle 2.7 werden die Formeln zur Berechnung der Teilkegelparameter fiir
Hypoidrdder wiedergegeben. Da die Berechnung nur mit Hilfe einer Iteration
durchgefiihrt werden kann, miissen innerhalb des Berechnungsweges einige Hilfs-
werte bestimmt werden.

Tabelle 2.7 Berechnung der Teilkegelparameter fiir Hypoidrader

Bezeichnung Formel Nr.

. z

Ubersetzung u= 2_2 (2.12)
1

angestrebter .

Ritzel-Spiralwinkel Pri =B 2.13)

angeniherter - u sin),

Teilkegelwinkel, Rad O™ arCtan(l,z (Itucosy) 2.14)

mittlerer - d,,—b,sino,,, 2.15)

Teilkegelradius, Rad mpi2 2 :

angenéherter Ritzel- ' . [asing,,,

Achsversatzwinkel, &', = arcsin r—m (2.16)

in Teilebene mpi2

angendherter Hypoid- K, =tan B, sine' +cose’ 2.17)

abmessungsfaktor

angenéiherter. mittl(?rer ro= 5 mpIZKl (2.18)

Teilkegelradius, Ritzel ™

Achsversatzwinkel a

. . ’ = arctan 2.19
Rad, in Axialebene i |:rmpt2(tan SppsinX+cosY )+, } (2.19)

Beginn der Iteration
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Tabelle 2.7 (Fortsetzung)

Zwischenwert Achs-
versatzwinkel, Ritzel,
in Axialebene

Zwischenwert
Teilkegelwinkel, Ritzel

Zwischenwert Ritzel-
Achsversatzwinkel,
in Teilebene

Zwischenwert mittlerer
Spiralwinkel, Ritzel

Inkrement Hypoid-
abmessungsfaktor

Inkrement mittlerer
Teilkegelradius, Ritzel

Achsversatzwinkel,
Ritzel, in Axialebene

Teilkegelwinkel, Ritzel

Achsversatzwinkel,
Ritzel, in Teilebene

mittlerer Spiralwinkel,
Ritzel

mittlerer Spiralwinkel,
Rad

Teilkegelwinkel, Rad

mittlere Teilkegelldnge,
Ritzel

mittlere Teilkegelldnge,
Rad

. a-r,, sin
&, =arcsin 47l S0
r;anZ
sin cos
0, = arctan 777 _ Losh
tang,sinY, tan)
, . [ sing,sin;
&', =arcsin| —2—=
€OS iy
_ K, -cosg,
Bminll = arctan N B
sin €}

AK=sin €} (tan By -tan P ..\)

Ar r

mptl = mpt2 u

— H : Armptl 3
g Taresm|sme, - —— SInm
rmplZ

sin cos
0, = arctan| 777 - o5
tang, sinY, tany

. . sing sinX
&' = arcsin| ————
€089,
K, +AK-cos g
B, = arctan| ——————
sin €]
_ '
Bz =B - &
sing COS &
6, =arctan| ———1—— 1
tanzsin), tan),
Rl — rmnl + A Vmptl
1 .
" sin §,
,
__ “mpt2
R,=—m2

sin 6,

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)
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