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(54) ZAHNRAD

(57) Die Erfindung betrifft ein Stirnzahnrad mit
einem Zahnradkorper (4, 5) aus einem Sin- 4
terwerkstoff, der einen Umfang aufweist, 2 ,/
iber den verteilt in radialer Richtung vor-
stehend Zihne (6, 7) angeordnet sind, und
der in axialer Richtung von zwei Endfl&-
chen (8, 9, 10, 11) begrenzt ist. Auf zumin-
dest einer Endflache (8, 9,10, 11) im Be-
reich der Zéhne (6, 7) und/oder in radialer
Richtung unterhalb der Zéhne (6, 7) ist
zumindest ein Formelement (12) in Form
einer Ausnehmung (13) und/einer Erhe-
bung (14) und/oder eines verdichteten Be-
reichs angeordnet.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Stirnzahnrad mit einem Zahnradkorper (4, 5) aus einem Sinter-
werkstoff, der einen Umfang aufweist, {iber den verteilt in radialer Richtung vorstehend
Z3hne (6, 7) angeordnet sind, und der in axialer Richtung von zwei Endfléchen (8, 9, 10,
11) begrenzt ist. Auf zumindest einer Endflache (8, 9, 10, 11) im Bereich der Z&hne (6, 7)
und/oder in radialer Richtung unterhalb der Zahne (6, 7) ist zumindest ein Formelement
(12) in Form einer Ausnehmung (13) und/einer Erhebung (14) und/oder eines verdichteten
Bereichs angeordnet.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Stirnzahnrad mit einem Zahnradkérper aus einem Sinterwerk-
stoff, der einen Umfang aufweist, iiber den verteilt in radialer Richtung vorstehend Zéhne
angeordnet sind, und der in axialer Richtung von zwei Endfléchen begrenzt ist, sowie ei-
nen Zahnradantrieb mit zumindest zwei miteinander kdmmenden Zahnradern oder mit
zumindest zwei Zahnradern die (iber ein Zugmittel mit einander wirkverbunden sind.

Zahnrader aus Sinterwerkstoffen haben gegeniiber Zahnradern aus Vollwerkstoffen den
Vorteil, dass sie auch in komplexeren Geometrien einfacher gefertigt werden kénnen und
somit kostengiinstiger herstellbar sind. Aus diesem Grund werden Sinterzahnrader z.B. in
modernen Getrieben vermehrt eingesetzt. NaturgemaR haben jedoch derartige Sinter-
werkstoffe gegeniiber Vollmaterialien den Nachteil, dass die einzelnen Sinterpartikel, also
das Sinterpulver, mit vertretbarem Aufwand nur auf eine bestimmte Dichte verdichtet wer-
den konnen, die normalerweise unterhalb der Volldichte des Materials liegt. Damit einher-
gehend ist, dass die mechanische Festigkeit im Vergleich zu Zahnrédern aus Vollmaterial
geringer ist. Um dies zu vermeiden ist es heute Ublich, dass die Zahne von Stirnzahnra-
dern einer Nachbehandlung unterzogen werden, beispielsweise einer nachtraglichen Ver-
dichtung durch Rollverfahren, etc., wobei je nach Festigkeitsanforderungen die Zahnkdpfe
und/oder die Zahnflanken und/oder die ZahnfuBbereiche zusétzlich verdichtet werden.
Auch Oberflachenbehandlungen, wie zum Beispiel das Harten, das Anlassen, etc., sind
tibliche Verfahren. Bei der mechanischen nachtréglichen Verdichtung erfolgt die Beauf-
schlagung des Sinterzahnrades durch Druckbeanspruchung in radialer Richtung.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es die Aufgabe der Erfindung, das Tragbild
eines Stirnzahnrades aus einem Sinterwerkstoff zu verbessern.

Unter Tragbild des Stirnzahnrades werden im Sinne der Erfindung einerseits die mecha-
nische Festigkeit derartiger Stirnzahnrader und andererseits auch die Gerduschentwick-
lung beim Betrieb des Stirnzahnrades verstanden.
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Diese Aufgabe der Erfindung wird einerseits durch das Stirnzahnrad gelést, bei dem auf
zumindest eine Endflache im Bereich der Zahne und/oder in radialer Richtung unterhalb
der Zdhne zumindest ein Formelement in Form einer Ausnehmung und/oder einer Erhe-
bung und/oder eines verdichteten Bereichs angeordnet ist, sowie durch den eingangs
genannten Zahnradantrieb, bei dem zumindest eines der Zahnréder entsprechend der
Erfindung ausgebildet ist.

Die Erfindung zielt also auf eine spezielle Formgebung der bei Stirnzahnradern nach dem
Stand der Technik Ublicherweise als Planflichen ausgebildeten Endflachen des Stirn-
zahnrades ab. Mit spezieller Formgebung ist im Sinne der Erfindung auch gemeint, dass
diese Endflachen nicht zwingenderweise eine Erhdhung oder Vertiefung aufweisen mas-
sen, also diese Endflachen auch als Planflichen ausgebildet sind, wobei jedoch an die-
sen Endflachen verdichtete Bereiche hergestelit werden, die ebenflachig mit dem Rest der
Endflachen abschlieRen. Allerdings schlieBen diese verdichteten Bereiche bei der Erfin-
dung nicht unmittelbar an den FuRkreis der Verzahnung des Stirnzahnrades an, sondern
sind von diesem beabstandet angeordnet.

Ublicherweise wurden diese Endflédchen in der Zahnradbearbeitung zur Erhéhung der
mechanischen Festigkeit von Sinterzahnradern bislang nicht beachtet, da die Beanspru-
chung der Zahnrader normalerweise in radialer bzw. tangentialer Richtung erfolgt. Es hat
sich jedoch {iberraschend herausgestellt, dass mit den erfindungsgeméfen Stirnzahnréa-
dern hohere ZahnfuRfestigkeiten erreicht werden kdnnen. Normalerweise gehen Risse im
Bereich des Zahnfulles von der so genannten 30 ° Tangente aus. Eine Verstérkung die-
ses Bereiches bringt Vorteile bei der an die Gestaltung der Endflachen anschliefenden
Wirmebehandlung. Es kann durch diese Formelemente eine Anderung des Steifigkeits-
verhaltens des Zahnradkérpers, insbesondere der Verzahnung, bewirkt werden, wodurch
einerseits die Gerduschbildung, beispielsweise bei kimmenden Zahnradern, und ande-
rerseits das mechanische Tragbild, das heif’t die mechanische Festigkeit des Zahnrad-
korpers, insbesondere im Bereich der Verzahnung verbessert werden. Ebenso konnte
eine verbesserte Bedlung des Stirnzahnrades beobachtet werden. Weiters ist es dabei
von Vorteil, dass die Formelemente auf den jeweiligen Sinterwerkstoff abgestimmt werden
kénnen. Durch die Ausbildung von Negativformen, also von vertieften Bereichen, in den
Endflachen kann das Tragbild insofern verbessert werden, als der Randbereich der Ver-
zahnung ,weicher* gestaltet werden kann, sodass sich in der Folge bei Belastung die
Kanten besser verformen kénnen und damit Kantentréger besser vermieden werden kon-
nen.
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GemaR einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass sich das oder die Formele-
ment(e) in radialer Richtung maximal bis in einen Bereich unterhalb des Fulkreises der
Zahne erstreckt/erstrecken von 35 % des maximalen Durchmessers des Zahnradkorpers,
also jenes Durchmessers zwischen einander gegentiberliegenden Zahnkdpfen. Es konnte
damit eine Verbesserung des Tragbildes erreicht werden, indem die Randbereiche wei-
cher ausgestaltet werden kénnen und sich damit bei Belastung besser verformen.

In Abwandlungen dazu ist vorgesehen, dass sich das oder die Formelement(e) in radialer
Richtung maximal bis in einen Bereich unterhalb des FuRkreises der Z&hne er-
streckt/erstrecken von 30 % des maximalen Durchmessers des Zahnradkorpers, bzw.
dass sich das oder die Formelement(e) in radialer Richtung maximal bis in einen Bereich
unterhalb des FuRkreises der Zahne erstreckt/erstrecken von 25 % des maximalen
Durchmessers des Zahnradkoérpers.

Es sei jedoch angemerkt, dass es im Rahmen der Erfindung auch méglich ist, dass sich
das oder die Formelement(e) in radialer Richtung bis in den Nabenbereich erstrecken.

Das Formelement kann sich entlang der Auenkontur der Endflache erstrecken. Bei-
spielsweise ist es also méglich, ein einziges Formelement an der Endfliche bzw. den
Endflachen auszubilden, welches auch der AuBenkontur der Verzahnung erfolgt. Durch
diese symmetrische Anordnung des Formelementes konnten Verbesserungen des Trag-
bildes des Stirnzahnrades sowohl im Zahnkopf als auch im Zahnfu® und in den Zahnflan-
kenbereich beobachtet werden.

Insbesondere von Vorteil ist es, wenn das Formelement sich zumindest tiber 5 % des
Flachenanteils der Zdhne an der Endflache erstreckt. Ein geringerer Flachenanteil des
Formelementes an der Gesamtfliche der Zahne bewirkt zwar ebenfalls eine Verbesse-
rung des Tragbildes, jedoch konnte ab einem Flachenanteil von 5 % ein deutlicher An-
stieg in der mechanischen Festigkeit und/oder eine Verringerung des Geréuschpegels
beobachtet werden.

In besonderen Ausfiihrungsvarianten dazu ist vorgesehen, dass sich das Formelement
zumindest Uber 10 % des Flichenanteils der Zahne an der Endfldche erstreckt bzw. dass
sich das Formelement sich zumindest tiber 30 % des Flachenanteils der Zdhne an der
Endflache erstreckt.
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Die Formelemente kdnnen sich beginnend zumindest anndhernd vom Zahnkopfkreis in
radialer Richtung nach innen erstrecken, wodurch insbesondere bei positiven Formele-
menten eine bessere Bedlung der Verzahnung erreicht werden kann und bei Negativ-
formelementen, also Vertiefungen, eine weitere Reduktion der Kantentragerbildung er-
reicht werden konnte. Auch in der Ausfiihrung mit den verdichteten Bereichen im Bereich
des Zahnes, das heift den Seitenflachen der Verzahnung, konnte eine entsprechende
Verbesserung der Festigkeit festgestellt werden.

Es ist aber andererseits auch moglich, dass sich die Formelemente beginnend zumindest
annahernd vom ZahnfuRkreis in radialer Richtung nach innen erstrecken, also entweder
die Zahne selbst keine Formelemente aufweisen oder diese Formelemente unterhalb des
ZahnfuRkreises zusatzlich zu den Formelementen im Bereich der Endflachen der Z&hne
angeordnet sind. Insbesondere in der Ausbildung der Formelemente als Erhebungen
konnte eine weitere Verbesserung der Bedlung der Verzahnung erreicht werden, wenn
unterhalb des ZahnfulRkreises derartige Formelemente angeordnet sind.

GemaR einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass sich die Formelemente zusétzlich
an den Zahnképfen und/oder ZahnfiiRen in axialer Richtung erstrecken, also sich diese
Formelemente nach einer Richtungsanderung im Bereich der Verzahnung, das heif’t der
Zahne, fortpflanzen bzw. kénnen bei dieser Ausﬁ]hrungsvariante"die Formelemente im
Bereich der Zdhne soweit fortgesetzt werden, dass Formelemente an einander gegenu-
berliegenden Bereichen der einander gegeniiberliegenden Endfléchen des Stirnzahnra-
des durch die Formelemente im Zahnbereich selbst miteinander verbunden werden. Bei-
spielsweise kann durch die Ausbildung einer Vertiefung, die sich Uber den Zahnkopf
und/oder den Zahnful, beginnend von den Endfléchen, erstreckt, die Zahne ,weicher”
eingestellt werden, sodass diese bei Belastung nachgiebiger ausgefiihrt sind. Durch diese
Nachgiebigkeit kénnen wiederum Kantentréger besser ausgeschlossen werden, sodass
das Tragbild der Verzahnung insgesamt verbessert werden kann.

Es ist weiters geméaR einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen, dass der verdichtete Be-
reich zumindest im Bereich der Endflache eine Dichte von mindestens 7,2 g/cm® um das
Tragbild zu verbessern.

Dabei kann der verdichtete Bereich zumindest im Bereich der Endflache auch eine Dichte
von mindestens 7,3 g/cm® bzw. von mindestens 7,4 g/cm® aufweisen.
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Wie bereits erwiahnt ist es nicht zwingend erforderlich, dass die Formelemente erhaben
oder vertieft ausgefiihrt sein missen, sondern kdnnen verdichtete Bereiche ebenflachig
mit der Endflache ausgebildet sein. Es wird mit dieser Ausfihrungsvariante erreicht, dass
die Planflachen nach wie vor als solche ausgebildet sein kdnnen, wobei trotzdem Uber die
verdichteten Bereiche, das heif}t diese Formelemente, eine Verbesserung der mechani-
schen Festigkeit erreicht werden kann.

Weiters positiv auf das Tragbild wirkt sich gemaR einer Ausfiihrungsvariante aus, wenn
eine Kontur des Formelementes mit Rundungen zumindest im Bereich eines Richtungs-
wechsel der Konturlinie des Formelementes versehen ist, also diese Formelemente im
Bereich deren Auftenkontur keine scharfkantigen Ubergénge aufweisen. Einerseits wer-
den dabei Verbesserungen im Hinblick auf die Formgebung der Formelemente selbst er-
reicht, insbesondere auf die Entformung der Stempel des Presswerkzeuges, da damit
eine geringere Gefahr besteht, dass Kantenbereiche der Formelemente abbrechen, ande-
rerseits haben sich derartige Ausgestaltungen der Erfindung im Betrieb des Stirnzahnra-
des als vorteilhaft erwiesen.

Wie bereits erwihnt, ist es méglich, dass das Formelement eine Kontur aufweist, die zu-
mindest annihernd der Kontur des Zahnes entspricht, sodass also der Zahn selbst wie-
derum im Bereich der Endflichen eine verbesserte mechanische Belastbarkeit bzw. eine
bessere Verformbarkeit bei Belastung, je nach Ausgestaltung der Formelemente, aufwei-
sen kann.

In einer Weiterbildung dieser Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass das bzw. die
Formelement(e) in axialer Richtung einen pilzformigen Querschnitt aufweisen, wobei der
Pilzkopf* sich in radialer Richtung nach innen lber den Fukreis hinweg erstrecken kann,
sodass also Uber die ZahnfuRbereiche eine Verbesserung hinsichtlich der mechanischen
Festigkeit und/oder der Bedlung der Verzahnung erreicht werden kann.

Es ist aber auch méglich, dass in einfachen Ausfiihrungsvarianten das bzw. die Formele-
ment(e) annéhernd einen in axialer Richtung betrachtet kreisférmigen oder ovalen Quer-
schnitt aufweisen, wodurch die Presstempelgestaltung einfacher wird und damit das Ver-
fahren zur Herstellung dieser Sinterzahnréader kostenglinstiger durchgefiihrt werden kann.

Es ist weiters von Vorteil, wenn ein Ubergang zwischen dem oder den Formelement(en)
und der Endfiéche abgeschrégt oder gerundet ausgefiihrt ist, sodass also auch in diesem
Bereich keine scharfkantigen Ubergénge zwischen Endflache und Formelement vorhan-
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den sind. Diese Ausfilhrungsvariante der Erfindung hat sich im Betrieb der Stirnzahnrader
in einem Zahnradantrieb als vorteilhaft erwiesen. Zudem kann mit dieser Ausfiihrungsva-
riante eine abrupte Eigenschaftsanderung vom Ubergang der Formelemente in den Be-
reich der planflichig ausgebildeten Endfiachen vermieden werden, sodass sich also je
nach Anwendungsfall das Tragbild kontinuierlich oder entsprechend einer anderen Kurve

verdndern lasst, beispielsweise in Form einer Exponentialfunktion, etc.

Die Aufgabe der Erfindung wird eigenstandig auch durch ein Stirnzahnrad geldst bei dem
die Verzahnung ungleichformig ausgebildet ist. Uberraschenderweise wurde gefunden,
dass die Gerduschreduzierung auch mit derartigen Ungleichférmigkeiten erreicht werden
kann. Uberraschend deswegen, da die Zahne eines Zahnrades Ublicherweise moglichst
genau und gleichférmig fiir diesen Zweck der Gerduschminimierung geschliffen werden.
Versuche haben allerdings gezeigt, dass eine geometrisch ,schlechte” Verzahnung leiser
sein kann als eine geometrisch ,gute* Verzahnung. Durch die ungleichférmige Verzah-
nung kann die Energie wahrend des Eingriffes der Zahne in die Verzahnung eines ande-
ren Zahnrades auf mehrere Frequenzen verteilt werden, sodass die Anregung einer be-
stimmten Frequenz nicht mehr so stark ausgeprégt ist, insbesondere wird damit die Anre-
gung der Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz vermindert, wodurch das Zahnradge-
rdusch an sich leiser empfunden wird.

Zur Herstellung der Ungleichférmigkeit kann die Zahngeometrie und/oder Zahnfestigkeit
zumindest einzelner Zahne beeinflusst werden, sodass die Zahngeometrie und/oder
Zahnfestigkeit zumindest einzelner Zahne abweicht von der Zahngeometrie und/oder der
Zahnfestigkeit der restlichen Zahne. Insbesondere bei der Verwendung von Sinterwerk-
stoffen kann damit durch eine relativ einfache Gestaltung der Press- bzw. Verdichtungs-
formen eine kostenglinstige Variante zur Herstellung der Ungleichférmigkeit der Verzah-
nung zur Verfiigung gestellt werden. Zudem ist damit eine einfache Anpassung an das

gewlinschte Gerduschverhalten des Zahnrades erzielbar.

Es ist aber auch méglich, dass zumindest einzelne der Zahnliickentiefen groRer oder klei-
ner sind als die Zahnliickentiefen der restlichen Zahnliicken, wodurch ebenfalls eine Ge-

rauschreduktion erzielt werden kann.

Von Vorteil ist dabei, wenn eine Zahnhdhe der Zahne im Bereich zwischen 10 % und 20
% der Zahnhohe des Zahnes mit der gréRten Zahnhdhe variiert. Die Beeinflussung des
Frequenzverhaltens hat sich in diesem Bereich am effektivsten herausgestelit.

N2008/28800
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Es ist aber auch méglich, dass eine Zahnhdhe der Zéhne im Bereich zwischen 0 % und
100 % der Zahnhohe des Zahnes mit der groten Zahnhdhe variiert.

Beziiglich der Zahnliickentiefen wurde gefunden, dass Zahnliickentiefen die im Bereich
zwischen 5 % und 15 % der Zahnliickentiefe des Zahnes mit der tiefsten Zahnllicke variie-
ren besonders vorteithaft bzgl. der Gerauschminimierung sind.

Die Zahnliickentiefen kbnnen aber auch im Bereich zwischen 0 % und 100 % der Zahnli-
ckentiefe des Zahnes mit der tiefsten Zahnliicke variieren.

Beziiglich der Veréanderung der Geometrie ist es weiters von Vorteil, wenn die Zahnbreite
in Umfangsrichtung im Bereich zwischen 50 % und 100 % der Zahnbreite des Zahnes mit
der gréRten Zahnbreite variiert. Wiederum hat sich hinsichtlich des Gerauschverhaltens
dieser Bereich als vorteilhaft herausgestelit.

Die Zahnbreite in Umfangsrichtung kann dabei auch im Bereich zwischen 0 % und 100 %
der Zahnbreite des Zahnes mit der grofiten Zahnbreite bzw. vorzugsweise im Bereich
zwischen 70 % und 100 % der Zahnbreite des Zahnes mit der grofiten Zahnbreite variie-
ren.

Neben der geometrischen ,Ungenauigkeit‘ der Verzahnung hat es sich fiir die Geréusch-
reduktion auch als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Zahnsteifigkeit der Zéhne unter-
schiedlich ist. Dabei kann die Zahnsteifigkeit im Bereich zwischen 50 % und 90 % der
Zahnsteifigkeit des Zahnes mit der grofiten Zahnsteifigkeit variieren.

Die Zahnsteifigkeit kann auch im Bereich zwischen 0 % und 100 % der Zahnsteifigkeit des
Zahnes mit der groRten Zahnsteifigkeit variieren.

Die Geometrieabweichung der Verzahnung kann auch durch die unterschiedlich verteilte
Anordnung von Zahnen, also mit unterschiedlicher Teilung lber den Umfang, erhalten
werden.

Die Zahnhohe zumindest eines Zahnes kann von der Endflache in Richtung auf die zweite
Endflache variieren, insbesondere kann der Zahnkopf des Zahnes an seiner - in radialer
Richtung betrachteten - Endflache mit einer Konizitét in axialer Richtung versehen sein.
Es kann damit das Tragbild insofern veréndert werden, als beim Eingriff des Zahnes in die

Verzahnung eines weiteren Zahnrades vorerst nur ein Punkt bzw. ein kleiner Bereich zu
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tragen beginnt. Hierdurch kann der beim Eingriff in die weitere Verzahnung auftretende
Eintrittsto® gemindert werden.

Dieser Effekt des verminderten EintrittstoRes kann auch erreicht werden, wenn die Zahn-
breite zumindest eines Zahnes von der Endfidche in Richtung auf die zweite Endfléche
variiert, insbesondere die Zahnflanke im Bereich des Zahnkopfes mit einer Konizitét in
axialer Richtung versehen ist.

Es kann weiters vorgesehen sein, dass zumindest ein Zahn in zumindest einer seiner
Zahnflanken zumindest eine Vertiefung aufweist, die sich insbesondere durchgehend von
einer Endflache bis zur zweiten Endfidche iber eine Zahntiefe in axialer Richtung er-
streckt. Es wird zwar damit die fiir die Flachenpressung zwischen den Zéhnen zweier
Verzahnungen zur Verfiigung stehende Flache verringert, allerdings konnte beim Uber-
gang vom ziehenden Gleiten auf das stoRende Gleiten eine Gerduschminderung beo-
bachtet werden. Zudem hat diese Ausfiihrungsvariante der Erfindung eine positive Aus-
wirkung auf die Schmierfilmbildung, insbesondere bei schnell laufenden Zahnradern.

Die Aufgabe der Erfindung wird eigensténdig auch durch ein Stirnzahnrad gelost, bei dem
der Zahnradkérper in radialer Richtung zumindest dreischichtig ausgebildet ist mit zwei
Randschichten und einer Mittelschicht, wobei die Mittelschicht eine geringere Harte auf-
weist als die beiden Randschichten. Von Vorteil ist dabei, dass durch die beiden Rand-
schichten einerseits die Tragfahigkeit (AuBenschicht) und andererseits die Aufpressbar-
keit auf eine Welle (Innenschicht) erreicht werden, wobei gleichzeitig liber die Mittel-
schicht eine Vibrationsdampfung erfolgen kann. Damit kann ebenfalls ein Zahnrad mit
verminderter Gerauschentwicklung zur Verfligung gestelit werden.

Bevorzugt ist dabei die Mittelschicht aus einem Kunststoff gebildet. Einerseits ist damit
einer guter Schichtverbund erreichbar. Andererseits sind Kunststoffe hinsichtlich ihrer
Harte gut einstellbar, wodurch die Herstellbarkeit des Zahnrades vereinfacht werden
kann.

Bevorzugt ist der Kunststoff ein Duroplast. insbesondere diese Kunststoffe haben sich
sowohl in der Haltbarkeit wahrend des Betriebes des Zahnrades als auch im Dampfungs-
verhalten als positiv herausgestellit.

Zur weiteren Verbesserung der Vibrationsddmpfung kann die Mittelschicht einen Wert der
Schichtdicke aufweisen, der ausgewahit ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
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von 5 % und einer oberen Grenze von 700 % der Schichtdicke der radial dufersten Rand-
schicht. Unterhalb der unteren Grenze zeigte die Mittelschicht nur eine geringfligige Ver-
besserung des Dampfungsverhaltens. Oberhalb der oberen Grenze der Schichtdicke
kommt es zu einem Festigkeitsabfall des Zahnrades, sodass die Gefahr eines frihzeitigen
Ausfalls besteht, obwohl das Dampfungsverhalten an sich besser wird.

Der Wert der Schichtdicke kann auch ausgewahit sein aus einem Bereich mit einer unte-
ren Grenze von 10 % und einer oberen Grenze von 500 % der Schichtdicke der radial
auRersten Randschicht bzw. insbesondere aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
von 50 % und einer oberen Grenze von 250 % der Schichtdicke der radial &uersten
Randschicht.

SchlieRlich wird die Aufgabe der Erfindung eigenstandig auch durch ein Stirnzahnrad ge-
I6st, bei dem die Zahne eine Hérte von maximal 750 HV5 aufweisen. Durch diese speziel-
le Ausgestaltung kann der EintrittsstoR in ein weiteres, damit kimmendes Zahnrad verrin-
gert werden, woraus wiederum eine verminderte Gerauschentwicklung resultiert.

Die Zahne weisen insbesondere ein Harte von maximal 650 HV5bzw. vorzugsweise eine
Harte von maximal 520 HV5 auf.

Zusatzlich ist es dabei von Vorteil, wenn die Zdhne eine Hohe aufweisen, deren Wert
ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0% oder 1 % und einer
oberen Grenze von 50 % des maximalen Zahnraddurchmessers und/oder wenn gemafn
einer weiteren Ausfiihrungsvariante die Zahne eine Breite aufweisen, deren Wert ausge-
wahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 % und einer oberen Grenze
von 50 % des maximalen Zahnraddurchmessers. Neben der ,Biegeweichheit* der Zahne
kann der EintrittstoR® weiter reduziert werden, wenn relativ hohe, schlanke Zahne am
Zahnrad ausgebildet sind.

Die Zahne kénnen insbesondere eine Hohe aufweisen, deren Wert ausgewahilt ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 5 % und einer oberen Grenze von 40 % des
maximalen Zahnraddurchmessers bzw. deren Wert vorzugsweise ausgewahilt ist aus ei-
nem Bereich mit einer unteren Grenze von 20 % und einer oberen Grenze von 30 % des
maximalen Zahnraddurchmessers.

Die Zahne kénnen insbesondere eine Breite aufweisen, deren Wert ausgewahlt ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 4 % und einer oberen Grenze von 45 % des
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maximalen Zahnraddurchmessers bzw. deren Wert vorzugsweise ausgewahlt ist aus ei-

nem Bereich mit einer unteren Grenze von 12 % und einer oberen Grenze von 29 % des

maximalen Zahnraddurchmessers.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren

naher erlautert.

Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 bis 4

Fig. 7 bis 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Einen Ausschnitt aus zwei miteinander kimmenden Zahnradern in Seiten-
ansicht, wobei an den Endflachen Formelemente als Erhebungen ausge-
bildet sind;

Ausschnitte von zwei miteinander kimmenden Zahnradern im Bereich der
Verzahnung in Seitenansicht mit negativ ausgeformten Formelementen;

einen Ausschnitt aus einer Verzahnung mit unterschiedlicher Geometrie
der Zéhne,

ein Diagramm des Geréuschverhaltens eines erfindungsgemafen Zahnra-
des im Vergleich zu einem herkdmmlichen Zahnrad,;

ein mehrschichtiges Zahnrad;

einen Ausschnitt aus einer Verzahnung eines Zahnrades in Schragansicht
mit verschiedenen Ausfiihrungsvarianten der Erfindung.

Einflihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-

men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ver-

sehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen

sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeich-

nungen iibertragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahiten Lage-

angaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dar-

gestellte Figur bezogen und sind bei einer Lageédnderung sinngemafn auf die neue Lage

zu Gbertragen. Weiters kénnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus

den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fur sich ei-

genstandige, erfinderische oder erfindungsgeméfe Lésungen darstellen.
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Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegensténdlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die An-
gabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren
Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. sémtliche Teilbereich beginnen
mit einer unteren Grenze von 1 oder gréRer und enden bei einer oberen Grenze von 10
oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

In den Fig. 1 bis 9 ist jeweils ein Ausschnitt aus einem Zahnradantrieb 1 von zwei mitein-
ander kimmenden Zahnradern 2, 3 in Schragansicht dargestellt. Obwohl nicht dargestellt,
kann der erfindungsgemaéfe Zahnradantrieb 1 auch durch einen Umschlingungstrieb ge-
bildet sein, beispielsweise einen Zahnriementrieb oder einen Kettentrieb. In diesem Fall
sind naturgemaR normalerweise keine miteinander kimmenden Zahnréder 2, 3 vorgese-
hen.

Die Zahnrader 2, 3 sind als Stirnzahnrader ausgebildet und bestehen aus einem Sinter-
werkstoff. Beispielsweise kann dieser Sinterwerkstoff durch einen Sinterstahl SK 7201
bzw. P-FLO5M1 mod. gebildet sein. Dieser Sinterstahl ist It. Norm vergiitet auf 0,6 Gew.-
% C. Die Norm basiert auf einem Basispulver mit 0,85 Gew.-% Mo.

Da die sintertechnische prinzipielle Herstellung derartiger Zahnréder 2, 3 aus dem Stand
der Technik bekannt ist, diese also beispielsweise Uber den Verfahrensweg Pulvermi-
schen, Pulverpressen, Sintern, Kalibrieren erhéltlich sind, wobei gegebenenfalls Zwi-
schensinterschritte und eine abschlieRende Nachbehandlung durch Hérten etc. durchge-
fuhrt werden kann, sei hierzu auf die einschldgige Literatur verwiesen. Die jeweilige Tem-
peraturfiihrung sowie die weiteren Verfahrensparameter richten sich nach dem verwende-
ten Sinterwerkstoff.

Die Zahnrader 2, 3 weisen jeweils einen Zahnradkorper 4, 5 auf, die an ihrem Umfang mit
Zahnen 6, 7 zur Ausbildung der Verzahnungen versehen sind. Die Zahnradkdrper 4, 5
weisen jeweils in axialer Richtung einander gegeniiberliegende Endfléchen 8, 9 bzw. 10,
11 auf. Auf zumindest einer dieser Endflachen 8 bis 11 von zumindest einem Zahnrad 2,3,
vorzugsweise auf beiden Endfléchen 8, 9 bzw. 10, 11 der beiden Zahnréder 2, 3, ist/sind
erfindungsgeman (ein) Formelemente 12 angeordnet bzw. ausgebildet. Prinzipiell konnen
diese Formelemente 12 negativ, neutral oder positiv ausgebildet sein, das heif’t sie kon-
nen in Form von Ausnehmungen 13 bzw. Vertiefungen, Erhebungen 14 oder planflachig
mit den Endfléchen 8 bis 11 als verdichtete Zonen bzw. Bereiche ausgebildet sein. Die
Fig. 1 bis 4 zeigen dabei Ausfiihrungsvarianten der Erfindung bei denen diese Formele-
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mente 12 in Form von Erhebungen 14, die Fig. 5 bis 9 zeigen Ausfiihrungsvarianten der
Erfindungen bei denen diese Formelemente 12 in Form von Ausnehmungen 13 vorhan-
den sind.

Prinzipiell stellen die dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsvarianten der Erfindung nur
einige Méglichkeiten von Anordnungen von Formelementen 12 an Zahnréadern 2, 3im
Bereich der Endflachen 8 bis 11 dar und ist die Erfindung nicht auf die dargestellten Aus-
fuhrungsvarianten der Formelemente 12 beschrénkt. Es besteht némlich auch die Még-
lichkeit anderer Formgestaltungen dieser Formelemente 12 bzw. kénnen an ein und dem-
selben Zahnrad 2, 3 mehrere unterschiedliche Formelemente 12 angeordnet werden, bei-
spielsweise in Form unterschiedlich hoher Erhebungen 14 und/oder unterschiedlich ver-
tiefter Ausnehmungen 13 und/oder unterschiedlicher Kontur und/oder in Form von Aus-
nehmungen 13 und Erhebungen 14. Es ist auch méglich, dass die Endflachen 8, 9 bzw.
10, 11 der Zahnrader 2, 3 unterschiedliche Formelemente 12 tragen, beispielsweise an
den Endflachen 8 und 10 Formelemente 12 in Art von Ausnehmungen 13 und an den
Endflichen 9, 11 Formelemente 12 in Form von Erhebungen 14 vorgesehen sind.

Daneben besteht, wie bereits erwihnt, die Méglichkeit, die Formelemente 12 in Form von
verdichteten Bereichen auszubilden, wobei sich diese verdichteten Bereiche nicht zwing-
enderweise (iber die Endfidchen 8 bis 11 erheben mussen bzw. vertieft ausgebildet sein
miissen, sondern planflachig mit diesen Endfléchen 8 bis 11 ausgebildet sein kénnen. Die
Gestalt dieser Formelemente 12 kann jenen der in den Fig. 1 bis 9 dargesteliten folgen
bzw. kdnnen diese Formelemente 12 auch jede andere beliebige Gestalt aufweisen.

Bei den Ausfithrungsvarianten nach den Fig. 1 bis 4 sind die Formelemente 12, wie be-
reits erwahnt, als Erhebungen 14 ausgebildet. So zeigt Fig. 1 eine Ausfiinrungsvariante
bei der das erhabene Formelement 12 einerseits die Form der Zahne 6, 7 nachformt und
daran anschlieBend, das heilt unterhalb des FuBRkreises der Verzahnung, ein zumindest
annahernd wulstférmiger Steg, der sich entlang des gesamten Fuflkreises erstrecken
kann, ausgebildet ist. Im Bereich der Zahnkopfe, Zahnflanken und im Bereich des Ful}-
kreises ist also bei dieser Ausfiihrungsvariante eine Absetzung auf der Endflache 8, 10
ausgebildet, das heilt dass in diesen Bereichen die Endfléache 8, 10 sichtbar ist.

Die Fig. 6 zeigt hinsichtlich der Kontur der Formelemente 12 eine dazu ahnliche Ausfiih-
rungsvariante der Erfindung, wobei in diesem Fall die Formelemente 12 als Vertiefungen
bzw. Ausnehmungen 13 mit derselben Kontur wie in Fig. 1 dargestelit ausgebildet sind.
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Auch bei dieser Ausfilhrungsvariante ist also im Bereich der Zahnkopfe, der Zahnflanken
und des Zahnfufles eine Absetzung vorhanden.

Bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 2 sind die Formelemente 12 in Draufsicht in axialer
Richtung betrachtet zumindest anndhernd pilzférmig ausgebildet, wobei wiederum die
Kontur der Zahne 6, 7 zumindest annahernd durch die Formelemente 12 nachgebildet
wird und unterhalb des FuRtkreises eine Erweiterung ausgebildet ist, die pilzkopfférmig in
Erscheinung tritt.

Die Fig. 9 zeigt dazu das entsprechende Pendant fiir die Formelemente 12 in Art von
Ausnehmungen 13 bzw. Vertiefungen, die wiederum zumindest annéhernd pilzférmig
ausgebildet sind.

Auch bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 3 wird die Kontur der Zahne 6, 7 durch die
Formelemente 12 zumindest annahernd nachgebildet, wobei diese Formelemente 12 als
wulstfdrmige Erhebungen 14 {iber die Endfldchen 8, 10 ausgeformt sind. Es kdnnen wie
dargestellt im Zahnkopfbereich, das heifdt unterhalb des Zahnkopfbereiches, diese Form-
elemente 12 mit einem grofReren Querschnitt ausgebildet sein (in axialer Richtung in
Draufsicht betrachtet). Auch bei dieser Ausfiihrungsvariante erstrecken sich die Formele-
mente 12 entlang der gesamten Verzahnung der Zahnréder 2, 3.

Bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 4 sind die Formelemente 12 wiederum als Erhe-
bungen 14 ausgebildet, allerdings mit zumindest annéhernd kreisférmigem Querschnitt (in
axialer Richtung in Draufsicht betrachtet), wobei sich diese Formelemente 12 im Bereich
des FuRkreises und/oder der Zihne 2, 3 erstrecken kdnnen. Ein Durchmesser dieser
Formelemente 12 betrégt dabei anndhernd 50 % der Zahndicke in Umfangsrichtung, wo-
bei sich die Formelemente 12 auch iiber die gesamte Zahnbreite in Umfangsrichtung
erstrecken kénnen.

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass im Rahmen der Erfindung generell méglich ist so-
wohl ein einziges Formelement 12 im Bereich zumindest einer der Endfléchen 8 bis 11
anzuordnen, sodass also dieses Formelement 12 umlaufend Uber die gesamte Verzah-
nung ausgebildet ist, bzw. besteht auch die Mdglichkeit diese Formelemente 12 in diskre-
ten Bereichen anzuordnen. Auch Mischformen hiervon sind mdglich, beispielsweise dass
im Bereich der Zzhne 6, 7 an den Endfléchen 8, 10 diskrete Formelemente 12 angeordnet
werden und im Bereich unterhalb des FuRkreises jeweils ein umlaufendes Formelement
12.
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Die Ausfiihrungsvariante nach Fig. 5 zeigt wiederum Formelemente 12 in Form von Aus-
nehmungen 13, die im Bereich der Zéhne 6, 7 unterhalb der AuRenkontur der Zahnréder
2, 3 ausgebildet sind, sodass also diese Formelemente 12 wiederum die Kontur der Ver-
zahnungen nachformen.

Bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 7 sind die Formelemente 12 in Form von zumin-
dest annihernd schlitzférmigen Vertiefungen bzw. Ausnehmungen 13 ausgebildet, wobei
diese Ausnehmungen 13 beginnend beim Zahnkopfbereich radial nach innen verlaufend
an den Endflachen 8, 10 ausgebildet sind und kénnen zusatzlich im Bereich der Zahnfille
derartig ausgeformte Formelemente 12 angeordnet werden. Dabei ist es moglich, dass
eine Tiefe der Ausnehmungen 13 beginnend beim Zahnkopf bzw. ZahnfuBkreis in radialer
Richtung nach innen kleiner wird, sodass also die Formelemente 12 stetig bis in die End-
flichen 8 bis 11 auslaufen wie es in Fig. 7 dargestellt ist. Eine maximale lichte Weite die-
ser Formelemente kann 80 % der Zahnkopfbreite betragen.

In einer Abwandlung hierzu besteht die Mglichkeit, dass diese Formelemente 12 sich
iiber die ZahnfiiRe bzw. die Zahnkdpfe in axialer Richtung strecken, wobei in einer spe-
ziellen Ausfiihrungsvariante hierzu dies so weit gefiihrt werden kann, dass jeweils zwei
einander gegeniiberliegende Formelemente 12 an den Endfléchen 8, 9 bzw. 10, 11 damit
miteinander verbunden werden.

Die Fig. 8 zeigt eine Ausfiihrungsvariante bei der die Formelemente 12 wiederum als
Ausnehmungen 13 bzw. Vertiefungen ausgefiihrt sind, wobei in diesem Fall die Zahnkop-
fe der Zhne 6, 7 gegeniiber den restlichen Endfidchen 8 bis 11 abgesetzt ausgefiihrt
sind, und wobei zwischen den Formelementen 12 und den Endflachen 8 bis 11 ein ram-
penformiger Ubergang vorzugsweise ausgebildet ist, der in Form einer Schrage oder
Rundung gebildet sein kann. Auch in diesem Fall ist es mdglich, dass die Ausnehmungen
13, das heiflt die Formelemente 12, sich wiederum Uiber die Zahnkdpfe in axialer Richtung
erstrecken.

Generell sei angemerkt, dass eine Tiefe der Ausnehmung 13 vorzugsweise im Bereich
zwischen 1 % und 20 % einer Breite der Zahnrader 2, 3 in axialer Richtung entspricht.
Andererseits kdnnen die Formelemente 12 in Form von Erhebungen 14 eine Hohe ge-
geniber den Endfldchen 8 bis 11 aufweisevn, die im Bereich zwischen 1 % und 20 % der
Breite der Zahnrader 6, 7 in axialer Richtung betragt.
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Es ist weiters moglich dass eine Tiefe der Ausnehmung 13 vorzugsweise im Bereich zwi-
schen 2 % und 15 % einer Breite der Zahnrader 2, 3 in axialer Richtung entspricht. Ande-
rerseits kénnen die Formelemente 12 in Form von Erhebungen 14 eine Hohe gegenuber

den Endfliachen 8 bis 11 aufweisen, die im Bereich zwischen 3 % und 16 % der Breite der
Zahnréder 6, 7 in axialer Richtung betragt.

Weiters ist es mdglich, dass sich die Formelemente zumindest liber 5 % des Flachenan-
teils der Zahne an der Endfiache erstrecken. '

Des Weiteren ist es generell méglich, dass ein Ubergang zwischen den Formelementen
und den Endflachen 8 bis 11 scharfkantig oder vorzugsweise gerundet bzw. abgeschragt
ausgefiihrt ist. Ebenso kann ein Ubergang zwischen einzelnen Formelementen derartig
ausgebildet sein.

Weiters kénnen nach einer Ausfiihrungsvarianten die Formelemente 12 {iber ihren ge-
samten Verlauf eine unterschiedliche Hohe bzw. unterschiedliche Tiefe aufweisen, sodass
sie also Formelementebereiche aufweisen die weiter tber die Endflache 8 bis 11 vorste-
hen die bzw. tiefer in die Endflachen 8 bis 11 eingeformt sind.

Im Fall der Formelemente 12 in Form von verdichteten Bereichen ist es bevorzugt, wenn
diese verdichteten Bereiche zumindest im Bereich der Endflache 8 bis 11 eine Dichte von
mindestens 7,2 g/cm?®, insbesondere eine Dichte von mindestens 7,3 g/cm® aufweisen.

Fur die Herstellung der erfindungsgemaRen Zahnrader 2, 3 insbesondere der Formele-
mente 12, wird die Formgebung vorzugsweise bereits wahrend des Verpressens des Sin-
terpulvers vorgenommen. Es werden also Matrizen, das heift Ober- und Unterstempel,
verwendet, die die Herstellung der Ausnehmungen 13 entsprechende Erhebungen auf-
weisen bzw. fiir die Herstellung der Erhebungen 14 entsprechende Ausnehmungen auf-
weisen. Fir die Herstellung von verdichteten Formelementen besteht die Mdglichkeit,
dass diese nachtraglich verpresst werden. Sollen diese verdichteten Bereiche plan mit
den Endflachen 8 bis 11 abschlieRen, kann die Verpressung dieser verdichteten Bereiche
entsprechend erfolgen. Dabei ist es auch mdglich, dass in einem ersten Pressschritt die
Erhebungen 14 gesondert gefertigt werden und in einem weiteren daran anschliefenden
Pressschritt diese Erhebungen 14 soweit verpresst werden, dass plane Endfiéchen 8 bis
11 entstehen. Die Formgebung der Formelemente 12 kann aber auch nach dem Sintern,
beispielsweise wahrend des Kalibrierens, erfolgen.
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Durch die Ausbildung von negativen Formelementen 12 mit Vertiefungen bzw. Ausneh-
mungen 13 kann das Tragbild der Zahnréader 2, 3 insofern verbessert werden, als die
Randbereiche, beispielsweise bei den Ausfiihrungen nach Fig. 1 oder 8, ,weicher” sind
als der Rest der Endfidchen 8 bis 11, sodass sich also die Kanten besser verformen kon-
nen bei mechanische Beanspruchung und damit Kantentréger besser vermieden werden
kénnen. Dieser Ausschluss der Kantentrager kann auch damit bewirkt werden, dass vor
dem Sintern beispielsweise eine Balligkeit am Zahn erzeugt wird bzw. diese Balligkeit am
Zahn beim Sintern erzeugt oder verstirkt wird, wodurch wiederum Kantentréger besser
ausgeschlossen werden kénnen. Insbesondere ist es auch von Vorteil, wenn im Bereich
der 30°-Tangente eine Verstarkung im FuRkreisbereich ausgebildet wird, um entstehende
Risse bei Beanspruchung der Zéhne 6, 7 besser vermeiden zu kénnen. Verdichtete Be-
reiche kdnnen auch damit hergestellt werden, dass positive Formen, also Formelemente
12 als Erhebungen 14, in einem an das Sintern anschlieBenden Kalibrierschritt verdichtet
werden und damit die Endflachen 8 bis 11 als Planflichen hergestelit werden.

Neben den dargesteliten Konturen bzw. Formen der Formelemente 12 kénnen diese auch
davon abweichende Formen aufweisen beispielsweise ovale, rechteckige, quadratische,
dreieckige, polygonale etc. jeweils in axialer Richtung in Draufsicht betrachtet.

Es ist weiters moglich kombinierte Formelemente 12 an zumindest einer der Endfldchen 8
bis 11 anzuordnen, also beispielsweise verdichtete Vertiefungen bzw. Ausnehmungen 13

oder verdichtete Erhebungen 14. Im letzteren Fall muss eine entsprechend héhere Menge
an Sinterpulver wahrend der Formgebung der Zahnrader 2, 3 zur Verfigung gestellt wer-

den.

In Fig. 10 ist ein Ausschnitt aus einer Verzahnung 15 mit Z&hnen 6, 7 und 16 dargestelit.
Wie ibertrieben dargestellt ist, ist die Verzahnung 15 ungleichférmig ausgebildet, wobei
diese Geometrieabweichungen von der jeweils ,idealen” Zahnform entweder einzeln oder
in Kombination miteinander am Zahnrad 2 angeordnet sein kénnen.

Bei der dargesteliten Variante weist der Zahn 16 (linker Zahn) jene Form auf, die als Be-
zugsgroRe fiir die anderen Zahne 6, 7 der Verzahnung 15 herangezogen wird. Es ist also
die ,Normform* die bei einem Zahnrad nach dem Stand der Technik fiir eine gewlinschte
Verzahnung hergestelit wird. Bei diesem Stand der Technik Zahnrad weisen die restlichen
Zihne der Verzahnung ebenfalls diese Form auf.
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ErfindungsgemaR ist nun vorgesehen, dass zumindest einzelne der restlichen Zéhne 5, 6
der Verzahnung 15 eine dazu abweichende Geometrie aufweisen. Beispielsweise weist
der Zahn 7 (mittlerer Zahn) eine geringere Zahnhohe 17, gemessen vom Zahnkopfende
bis zur tiefsten Stelle der Zahnliicke zwischen dem Zahn 16 und dem Zahn 7, auf als der
Zahn 16. Die dem Zahn 16 entsprechende Hohe des Zahnes 7 ist in Fig. 10 strichliert
dargestelit. Der Zahn 6 weist wieder die gleiche Hohe auf wie der Zahn 16, allerdings ist
eine Zahnliickentiefe 18 kleiner als die Zahnliickentiefe zwischen zwei gleichen Zahnen
16 (Normzahn). Mit anderen Worten weist das Zahnrad 2 mehrere ZahnfuBkreise mit un-
terschiedlichem Durchmesser auf.

Neben diesen Geometrieanderungen kann auch eine Zahnbreite 19 variiert werden, wo-
bei diese Variation sowohl hinsichtlich gleicher Zahnform gréRer oder kleiner sein kann,
jeweils gemessen an der breitesten Stelle eines Zahnes 6, 7, 16, als auch bzgl. des Ver-
laufes Uber die Zahnflanken variiert werden kann, also unterschiedliche Zahnformen an
sich die Verzahnung 15 bilden. (In Fig. 10 ist nur eine Zahnform gezeigt). Es sind also
auch die Zahnflankensteilheiten der Zahne 6, 7, 16 variabel liber die Verzahnung 15 ge-
staltbar.

Hinsichtlich der bevorzugten Bereiche der Variationen sei auf voranstehende Ausfuhrun-
gen verwiesen.

Es besteht weiters die Mdglichkeit, die Teilung der Verzahnung 15 zu variieren, d.h. dass
die Zahne 6, 7, 16 unterschiedlich weit voneinander beabstandet angeordnet sind.

Wie bereits erwahnt kdnnen diese Geomtrieabweichungen der Zahne 6, 7, 16 untereinan-
der einzeln oder in Kombination von zwei oder mehr bzw. allen Mdglichkeiten innerhalb
eines Zahnrades 2 angewandt werden.

Daneben besteht die Méglichkeit, dass zusétzlich oder alternativ zu den Geometrievariati-
onen Zahne 6, 7, 16 mit zueinander unterschiedlicher Harte in der Verzahnung 15 ange-
ordnet werden, wobei bzgl. der Hartewerte auf voranstehende Ausfiihrungen verwiesen
sei.

Im Sinne der Erfindung wird also die Verzahnung 15 eines Zahnrades 2 bewusst ,falsch*
ausgefiihrt, also mit nicht gleichen Zdhnen 6, 7, 16. Es missen dabei nicht samtliche
Zihne 6, 7, 16 unterschiedlich sein, sondern kdnnen auch nur einzelne unterschiedlich zu
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den restlichen gleichen Zahnen sein. Die Auslegung kann in Abhéngigkeit von der Ge-
samtgeometrie des Zahnrades bzw. von dessen Einsatzbereich gewahlt werden,

Fig. 11 zeigt ein Diagramm bzgl. des Gerduschverhaltens eines erfindungsgemafien
Zahnrades 2 in Abhangigkeit von der Drehzahl. Dabei zeigt die obere Kurve A das Ge-
rauschverhalten eines Zahnrades nach dem Stand der Technik. Die untere Kurve B ist
von einem Zahnrad 2 nach der Erfindung erstellt worden, welches mit Ausnahme der Ver-
zahnung dem Zahnrad nach dem Stand der Technik entspricht. Hinsichtlich der Verzah-
nung wurde bei dem erfindungsgeméafien Zahnrad 2 die Zéhne in radialer Richtung mit
unterschiedlicher Hohe ausgefiihrt. Mit Ausnahme eines Bereiches der Drehzahl von 750
rpm bis ca. 1000 rpm zeigt das erfindungsgemafe Zahnrad 2 eine deutliche niedrigere
Gerauschentwicklung als das Zahnrad nach dem Stand der Technik.

Von Vorteil ist, wenn die Ungenauigkeit der Verzahnung 15 keine Periodizitat aufweist,
also beispielsweise eine Abfolge hoch-tief der Zéhne 6, 7, 16 nicht vorhanden ist, in der
eine Schwingungsanregung stattfinden kann. Daher werden die Ungenauigkeiten bzw. die
Geometrieabweichungen vorzugsweise aperiodisch bzw. nach dem Zufallsprinzip ange-
ordnet, wobei jedoch darauf zu achten ist, dass keine Eingriffstérungen der Verzahnung
15 in eine weitere Verzahnung auftritt, also bei Vorhandensein mehrere Ful3- und/oder
Kopfkreise diese aufeinander abgestimmt sind, beispielsweise diese mit tblichen, rech-
nergestiitzten Simulationsmethoden berechnet werden.

Die Zahnhohen 17 kdnnen generell in Bereichen variiert werden, dass eine Profiliberde-
ckung von 1 méglichst nicht unterschritten wird.

Bei hohen Verzahnungen ist es moglich, dass ein Zahn zur Ganze ausgelassen wird, so-
dass also die Zahnhéhen 17 in diesem Fall um +/- 100 % der originalen Zahnhéhe 17
variieren kann. Insbesondere sollte dabei auch auf die Festigkeitsanforderungen des
Zahnrades 2 Riicksicht genommen werden. Letzteres gilt auch fir die Zahnfultiefen.

In Fig. 12 ist eine Ausfiihrungsvariante eines mehrschichtigen Zahnrades 2 dargestelit.
Dieses Zahnrand umfasst dabei eine dulere Randschicht 20 bzw. einen aufleren Ring,
eine Mittelschicht 21 bzw. einen Mittelring, sowie eine innere Randschicht 22 bzw. einen
inneren Ring, wobei die einzelnen Schichten in radialer Richtung Ubereinander angeord-
net sind, sodass also die innere Randschicht zur Anlage an eine nicht dargestellte Welle
gelangt und die dufere Randschicht die Verzahnung 15 aufweist. Die beiden Randschich-
ten 20, 22 sind bevorzugt aus einem Sinterwerkstoff gebildet.
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ErfindungsgemaR besteht die Mittelschicht 21 aus einem Kunststoff, insbesondere aus-
gewihit aus einem Duroplast. Prinzipiell ist es aber auch mdglich, dass der Kunststoff ein
Thermoplast oder ein Elastomer ist. Beispielsweise konnen Fluorkunststoffe verwendet
werden.

Diese Mittelschicht weist eine Harte auf die kieiner ist als die Harte der beiden Rand-
schichten 20, 22, sodass Uber diese Mittelschicht 21 eine Vibrationsddmpfung erfolgen
kann.

Es besteht im Rahmen der Erfindung auch die Méglichkeit mehr als drei Schichten im
Zahnrad 2 anzuordnen, beispielsweise vier, fiinf oder mehr, wobei diese weiteren Schich-
ten eine Harte aufweisen kdnnen die zwischen der Mittelschicht 21 und den beiden Rand-
schichten 20, 22 liegt, um das Dampfungsverhalten feiner abstufen zu kdnnen.

Die Schichten untereinander sind bevorzugt iiber eine Stoff- und/oder Formschiuss mit-
einander verbunden, kdnnen aber auch miteinander verklebt sein.

Die Mittelschicht 21 weist insbesondere eine Schichtdicke aus voranstehend genanntem
Bereich auf.

Es besteht im Rahmen der Erfindung die Mdglichkeit eine Verzahnung 15 auszubilden,
die ,biegeweiche“ Zihne 6, 7, 16 aufweist, wobei mit ,biegeweich® eine Zahnsteifigkeit
von maximal 20 N/(mm pm Radbreite), insbesondere maximal 10 N/(mm pm Radbreite),
gemeint ist.

Zusatzlich zu diesen ,biegeweichen” Zahnen 6, 7, 16 kdnnen diese auch relativ schlank
und/oder hoch ausgebildet sein, wobei die Werte fiir die Zahnbreite 19 bzw. die Zahnhthe
17 aus den voranstehend genannten Bereichen ausgewéhit sein kdnnen.

Diese Variante der Erfindung eignet sich insbesondere bei Verzahnungen mit Umkehr-
spiel. Es kann damit der EintrittsstoR verringert werden.

In Fig. 13 sind vier verschiedne Ausfiihrungsvarianten von Zéhnen 6 gemaf der Erfindung
gezeigt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass im Rahmen der Erfindung auch Mischva-
rianten der gezeigten bzw. beschriebenen Ausfiihrungsvarianten moglich sind.

Der erste vollstandig dargestellte Zahn 6 im linken Teil der Fig. 13 weist an einem Zahn-
kopf 23 an einer radial duReren Stirnflache 24 eine Kopfriicknahme auf, wodurch eine
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Konizitét des Zahnkopfes 23 entsteht. Durch diese Konizitét weist der Zahn 6 Uber ein
Zahntiefe 25 von der Endfliache 8 ausgehend eine in Richtung auf die Endflache 9, also in
axialer Richtung, eine abnehmende Zahnhohe 26, die Hohe eines Zahnes wird vom Ful3-
kreis aus gemessen, in radialer Richtung auf. Die Abnahme der Zahnh&he 26 kann dabei
im Bereich zwischen 0 % und 100 %, insbesondere zwischen 10 % und 90 %, beispiels-
weise zwischen 12 % und 75 %, der maximalen Zahnhdhe dieses Zahnes 6 betragen.

Neben der dargestellten linearen Abnahme der Zahnhohe 23 ist es auch mdglich, dass
diese nach einer anderen Funktion abnimmt, also beispielsweise mit einer Rundung ver-
sehen ist. Es ist also z.B. moglich, dass die Zahnhohe 23 ausgehend von der Endflache 8
in Richtung auf die Endflache 9 vorerst starker abnimmt und im Bereich der Endfléche 9
die Stirnflache 24 flacher, d.h. mit geringerer Neigung ausléuft.

Daneben ist es auch méglich, dass zumindest einer der Ubergénge von den Endflachen
8, 9 in die Stirnflache 24 mit einer Abschragung oder Rundung versehen ist.

Der in Fig. 13 an den ersten vollstandig dargestellten linken Zahn 6 anschlieRende Zahn 6
weist ebenfalls eine Konizitat auf, allerdings keine Konizitat der Stirnflache 24, wie soeben
beschrieben, sondern eine Konizitét im Ubergangsbereich von der Stirnflache 24 in eine
daran anschlieRende Zahnflanke 27. Der Ubergangsbereich ist dabei, wie Fig. 13 zeigt,
zumindest annahernd dreieckférmig ausgebildet, kann jedoch auch eine andere Geomet-
rie aufweisen. Die Zahnbreite 19 im Zahnkopfbereich variiert dadurch von der Endflache 8
ausgehend in die Richtung auf die Endfidche 9, sodass also z.B. der Zahn 6 in diesem
Bereich in der angegebenen Richtung breiter wird, bzw. in umgekehrter Richtung schma-
ler wird. Die Abnahme der Zahnbreite 19 kann zwischen 1 % und 10 %, insbesondere
zwischen 2 % und 7 %, beispielsweise zwischen 3 % und 6 %, der maximalen Zahnbreite
in derselben Ebene betragen.

Obwohl in Fig. 13 nur eine Konizitat im Ubergangsbereich Stirnfléiche 24 — Zahnflanke 27
dargestellt ist, besteht selbstversténdlich die Mdglichkeit, dass auch die zweite Zahnflanke
des Zahnes 6 mit einer derartigen Abnahme der Zahnbreite 19 versehen ist, wobei die
beiden Abnahmen auch gegengleich verlaufen konnen. '

Durch diese beiden Ausfiihrungsvarianten wird eine Verringerung des sog. EintrittsstoRes
erreicht, wie dies bereits voranstehend beschrieben wurde.
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Die in Fig. 13 an diesen, soeben beschriebenen Zahn 6 rechts anschlieBenden Zéhne 6
weisen in zumindest einer der beiden Zahnflanken 27 zumindest eine Vertiefung 28 auf,
wobei der rechte der beiden Zahne 6 drei Vertiefungen 28 und der links daran anschlie-
Rende Zahn 6 nur eine Vertiefung 28 aufweist, die allerdings breiter ist.

Generell kann eine Breite 29 einer Vertiefung 28 zwischen 1 % und 20 %, insbesondere
zwischen 2 % und 17 %, beispielsweise zwischen 7 % und 16 %, der Zahnhohe 26 betra-
gen. Eine Tiefe 30 einer Vertiefung 28 kann zwischen 1 % und 5 %, beispielsweise zwi-
schen 2 % und 3 %, der maximalen Zahnbreite 19 des Zahnes betragen.

Es ist auch méglich eine von der dargesteliten Anzahl der Vertiefungen 28 unterschiedli-
che Anzahl an Vertiefungen 28 in einer Zahnflanke 27 vorzusehen. Des Weiteren konnen
die angeordneten Vertiefungen eines Zahnes 6 eine unterschiedliche Tiefe 30 und/oder
Breite 29 aufweisen. Die Vertiefung(en) 28 miissen sich auch nicht lber die gesamte
Zahntiefe 25 in axialer Richtung erstrecken, wie dies in Fig. 13 strichliert dargestellt ist.
Beispielsweise kdnnen sich die Vertiefungen 28 {iber einen Bereich in axialer Richtung
erstrecken, der ausgewihit ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 2 % und
einer oberen Grenze von 10 %, insbesondere zwischen 3 % und 8 %, beispielsweise zwi-
schen 3 % und 6 %, der gesamten Zahntiefe 25 eines Zahnes 6 in axialer Richtung. Auch
Kombinationen von sich von der Endfldche 8 bis in die Endflache 9 sich durchgehend
ersteckenden mit nicht durchgehenden Vertiefungen an einer oder beiden Zahnflanken 27
sind méglich. Es kdnnen weiters an beiden Zahnflanken derartige Vertiefungen 28 vorge-
sehen sein. Des Weiteren kdnnen zumindest einzelne der Vertiefungen 28 schréag zur
axialen Richtung verlaufend angeordnet sein.

Von Vorteil ist die Anordnung derartiger Vertiefungen 28 fiir schnell laufende Zahnréder,
d.h. Zahnrader mit Umfangsgeschwindigkeiten von lber 15 m/s, und fir die Ausbildung
des Schmierfilmes bzw. zur Gerauschminimierung, wie dies voranstehend schon be-
schrieben wurde.

Es besteht im Rahmen der Erfindung die Méglichkeit, dass jeder Zahn 6 einer Verzah-
nung mit einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung entsprechend Fig. 13 versehen ist, e-
benso kann nur jeder zweite, dritte, vierte, etc. Zahn 6 derart ausgebildet sein. Des weite-
ren besteht die Moglichkeit, dass Abfolge der Zéhne 6, die mit derartigen ,Unregelmafig-
keiten“ der Gestalt im Sinne der Erfindung versehen sind, nicht regelméaRig ist, also z.B.
zwei nebeneinander liegende Zéhne 6 eine derartige Gestaltsabweichung aufweisen,
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daran anschlieBend ein regelméRiger Zahn 6 ausgebildet ist, daran nur einer oder drei
Zihne 6 mit Gestaltsabweichungen anschlief3en, etc.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass zumindest einzelne der Z&hne
6 einer Verzahnung ungleichférmig zueinander ausgebildet sind, d.h. dass bei den dies-
beziiglichen Ausfiihrungsvarianten der Erfindung zumindest ein Zahn 6 vorhanden ist, der
den anderen Zahnen 6 der Verzahnung nicht gleicht.

Selbstverstandlich sind die Ausfiihrungsvarianten der Erfindung miteinander kombinier-

bar. Es kénnen an einem Zahnrad die Formelemente 12 und/oder die ungleiche Verzah-
nung 15 und/oder die mehrschichtige Ausfihrung eines Zahnrades und/oder die ,biege-
weichen® Zéhne 6, 7, 16 verwirklicht werden.

Die Ausflihrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten des Zahnrades 2, 3,
wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten
Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschrénkt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinander mdéglich sind und diese
Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstandli-
che Erfindung im Kdnnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus des Zahnrades 2, 3 dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmal-
stéblich und/oder vergréRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Patentanspriiche

1. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkérper (4, 5) aus einem Sinterwerkstoff, der
einen Umfang aufweist, iber den verteilt in radialer Richtung vorstehend Zahne (6, 7)
angeordnet sind, und der in axialer Richtung von zwei Endfidachen (8, 9, 10, 11) begrenzt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass auf zumindest einer Endfléche (8, 9, 10, 11) im Bereich
der Zzhne (6, 7) und/oder in radialer Richtung unterhalb der Z&hne (6, 7) zumindest ein
Formelement (12) in Form einer Ausnehmung (13) und/einér Erhebung (14) und/oder ei-
nes verdichteten Bereichs angeordnet ist.

2. Stirnzahnrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich das’oder
die Formelement(e) (12) in radialer Richtung maximal bis in einen Bereich unterhalb des
FuRkreises der Zahne (6, 7) erstreckt/erstrecken von 35 % des maximalen Durchmessers
des Zahnradkorpers (4, 5).

3. Stirnzahnrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich
das Formelement (12) entlang der AuRenkontur der Endfléche (8, 9, 10, 11) erstreckt.

4. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Formelement (12) sich zumindest iiber 5 % des Fléchenanteils der Zahne (6, 7
an der Endflache (8, 9, 10, 11) erstreckt.

5. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass sich Formelemente (12) beginnend zumindest annéhernd vom Zahnkopfkreis in ra-
dialer Richtung nach innen erstrecken.

6. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass sich Formelemente (12) beginnend zumindest annéhernd vom Zahnfufkreis in ra-
dialer Richtung nach innen erstrecken.
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7. Stirnzahnrad nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Formelemente (12) zusatzlich an den Zahnkopfen und/oder den Zahnfiiten sich in axialer
Richtung erstreckend angeordnet sind.

8. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der verdichtete Bereich zumindest im Bereich der Endflache (8, 9, 10, 11) eine Dich-
te von mindestens 7,2 g/cm?® aufweist.

9. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der verdichtete Bereich ebenflachig mit der Endfiéche (8, 9, 10, 11) ausgebildet ist.

10. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kontur des Formelementes (12) mit Rundungen zumindest im Bereich eines

Richtungswechsels der Konturlinie versehen ist.

11. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Formelement (12) eine Kontur aufweist, die zumindest annéhernd der Kontur
eines Zahnes (6, 7) entspricht.

12. Stirnzahnrad nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das bzw. die
Formelement(e) (12) annahernd einen in axialer Richtung betrachtet pilzférmigen Quer-
schnitt aufweist bzw. aufweisen.

13. Stirnzahnrad nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das bzw. die Formelement(e) (12) annéhernd einen in axialer Richtung betrachtet
kreisférmigen oder ovalen Querschnitt aufweisen.

14. | Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Ubergang zwischen dem oder den Formelement(en) (12) und der Endflache (8,
9, 10, 11) abgeschragt oder gerundet ausgefiihrt ist.

15. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkorper (4, 5), insbesondere aus einem Sin-
terwerkstoff, der einen Umfang aufweist, (iber den verteilt in radialer Richtung vorstehend

N2008/28800




es oo gess o _ee oons
e ' se e oo o .
e o0 soese e e
« oo & T .

L ] (]
oo’ Pee see ses ses o

Zahne (6, 7, 16) einer Verzahnung ( 15) angeordnet sind, und der in axialer Richtung von
zwei Endflachen (8, 9, 10, 11) begrenzt ist, insbesondere nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung (15) ungleichférmig aus-
gebildet ist.

16. Stirnzahnrad nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahnge-
ometrie und/oder Zahnfestigkeit zumindest einzelner Zahne (6, 7, 16) abweicht von der
Zahngeometrie und/oder der Zahnfestigkeit der restlichen Zéhne (6, 7, 16).

17. Stirnzahnrad nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einzelne der Zahnliickentiefen (18) gréRer oder kleiner sind als die Zahnliickentiefen (18)
der restlichen Zahnlicken.

18. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Zahnhéhe (17) im Bereich zwischen 10 % und 20 % der Zahnhdhe (17) des
Zahnes (6, 7, 16) mit der groRten Zahnhdhe (17) variiert.

19. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnliickentiefen (18) im Bereich zwischen 5 % und 15 % der Zahnliickentiefe
(18) des Zahnes (6, 7, 16) mit der tiefsten Zahnliicke variiert.

20. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnbreite (19) in Umfangsrichtung im Bereich zwischen 50 % und 100 % der
Zahnbreite (19) des Zahnes (6, 7, 16)) mit der gréRten Zahnbreite (16) variiert.

21. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnsteifigkeit im Bereich zwischen 50 % und 90 % der Zahnsteifigkeit des Zah-
nes (6, 7, 16)) mit der groften Zahnsteifigkeit variiert.

22 Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahne (6, 7, 16) mit unterschiedlicher Teilung tGber den Umfang verteilt angeord-
net sind.
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23. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet,

dass die Zahnhéhe (17) zumindest eines Zahnes (6) von der Endflache (8) in Richtung
auf die zweite Endflache (9) variiert, insbesondere ein Zahnkopf () mit einer Konizitat in
axialer Richtung versehen ist.

24. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnbreite (19) zumindest eines Zahnes (6) zumindest bereichsweise von der
Endflache (8) in Richtung auf die zweite Endfléche (9) variiert, insbesondere eine Zahn-
flanke () im Bereich des Zahnkopfes () mit einer Konizitét in axialer Richtung versehen ist.

25. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Zahn (6) in zumindest einer seiner Zahnflanken () zumindest eine
Vertiefung aufweist, die sich insbesondere durchgehend von einer Endflache (8) bis zur
zweiten Endfléache (9) Uber eine Zahntiefe () in axialer Richtung erstreckt.

26. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkorper (4, 5), insbesondere teilweise aus
einem Sinterwerkstoff, der einen Umfang aufweist, liber den verteilt in radialer Richtuné
vorstehend Zdhne (6, 7, 16) einer Verzahnung (15) angeordnet sind, und der in axialer
Richtung von zwei Endflachen (8, 9, 10, 11) begrenzt ist, insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zahnradkorper (4, 5) in.
radialer Richtung zumindest dreischichtig ausgebildet ist mit zwei Randschichten (20, 22)
und einer Mittelschicht (21), wobei die Mittelschicht (21) eine geringere Harte aufweist als
die beiden Randschichten (20, 22).

27. Stirnzahnrad nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel-
schicht (21) aus einem Kunststoff gebildet ist.

28. Stirnzahnrad nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der Kunst-
stoff ein Duroplast ist.

29. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittelschicht (21) einen Wert der Schichtdicke aufweist, der ausgewahlt ist aus
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einem Bereich mit einer unteren Grenze von 5 % und einer oberen Grenze von 700 % der
Schichtdicke der radial duersten Randschicht (20).

30. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkorper (4, 5), insbesondere aus einem Sin-
terwerkstoff, der einen Umfang aufweist, liber den verteilt in radialer Richtung vorstehend
Zahne (6, 7, 16) angeordnet sind, und der in axialer Richtung von zwei Endflachen (8, 9,
10, 11) begrenzt ist, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zahne (6, 7, 16) eine Harte von maximal 750 HV5 aufweisen.

31. Stirnzahnrad nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahne
(6, 7, 16) eine Hohe aufweisen, deren Wert ausgewahilt ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 1 % und einer oberen Grenze von 50 % des maximalen Zahnrad-
durchmessers.

32. Stirnzahnrad nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zahne (6, 7, 16) eine Breite aufweisen, deren Wert ausgewahit ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 1 % und einer oberen Grenze von 50 % des maximalen Zahn-

raddurchmessers.

33. Zahnradantrieb (1) mit zumindest zwei miteinander kimmenden Zahnradern
(6, 7) oder mit zumindest zwei Zahnradern (6, 7) die Gber ein Zugmittel mit einander wirk-
verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der Zahnrader (6,7) ent-
sprechenden einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.
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(Neue) Patentanspriiche

1. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkérper (4, 5) aus einem Sinterwerkstoff, der
einen Umfang aufweist, iber den verteilt in radialer Richtung vorstehend Zahne (6, 7)
angeordnet sind, und der in axialer Richtung von zwei Endflachen (8, 9, 10, 11) begrenzt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass auf zumindest einer Endflache (8, 9, 10, 11) im Bereich
der Zahne (6, 7) und/oder in radialer Richtung unterhalb der Zahne (6, 7) zumindest ein
Formelement (12) in Form einer Ausnehmung (13) und/oder einer Erhebung (14)
und/oder eines verdichteten Bereichs angeordnet ist.

2. Stirnzahnrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich das oder
die Formelement(e) (12) in radialer Richtung maximal bis in einen Bereich unterhalb des
FuRkreises der Zahne (6, 7) erstreckt/erstrecken von 35 % des maximalen Durchmessers
des Zahnradkérpers (4, 5).

3. Stirnzahnrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich
das Formelement (12) entlang der AuRenkontur der Endflache (8, 9, 10, 11) erstreckt.

4, Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Formelement (12) sich zumindest Gber 5 % des Flachenanteils der Zéhne (6, 7)
an der Endflache (8, 9, 10, 11) erstreckt.

5. Stirnzahnrad nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass sich Formelemente (12) beginnend zumindest anndhernd vom Zahnkopfkreis in ra-
dialer Richtung nach innen erstrecken.

6. Stirnzahnrad nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass sich Formelemente (12) beginnend zumindest annadhernd vom ZahnfufRkreis in ra-
dialer Richtung nach innen erstrecken.
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7. Stirnzahnrad nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Formelemente (12) zusétziich an den Zahnk&pfen und/oder den ZahnfuRen sich in axialer
Richtung erstreckend angeordnet sind.

8. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der verdichtete Bereich zumindest im Bereich der Endflache (8, 9, 10, 11) eine Dich-
te von mindestens 7,2 g/cm? aufweist.

9. Stirnzahnrad nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der verdichtete Bereich ebenflachig mit der Endflache (8, 9, 10, 11) ausgebildet ist.

10. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kontur des Formelementes (12) mit Rundungen zumindest im Bereich eines
Richtungswechsels der Konturlinie versehen ist.

11. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Formelement (12) eine Kontur aufweist, die zumindest annéhernd der Kontur
eines Zahnes (6, 7) entspricht.

12. Stimzahnrad nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das bzw. die
Formelement(e) (12) anndhernd einen in axialer Richtung betrachtet pilzférmigen Quer-
schnitt aufweist bzw. aufweisen.

13. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das bzw. die Formelement(e) (12) annshernd einen in axialer Richtung betrachtet
kreisférmigen oder ovalen Querschnitt aufweisen.

14, Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Ubergang zwischen dem oder den Formelement(en) (12) und der Endfléche (8,
9, 10, 11) abgeschragt oder gerundet ausgefihrt ist.

15. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkérper (4, 5), insbesondere aus einem Sin-
terwerkstoff, der einen Umfang aufweist, Giber den verteilt in radialer Richtung vorstehend
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Zahne (6, 7, 16) einer Verzahnung ( 15) angeordnet sind, und der in axialer Richtung von
zwei Endflachen (8, 9, 10, 11) begrenzt ist, insbesondere nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung (15) ungleichférmig aus-
gebildet ist.

16. Stirnzahnrad nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahnge-
ometrie und/oder Zahnfestigkeit zumindest einzelner Z&hne (6, 7, 16) abweicht von der
Zahngeometrie und/oder der Zahnfestigkeit der restlichen Zahne (6, 7, 16).

17. Stirnzahnrad nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
einzelne der Zahnliickentiefen (18) gréRer oder kleiner sind als die Zahnluckentiefen (18)
der restlichen Zahnilicken.

18. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Zahnhoéhe (17) im Bereich zwischen 10 % und 20 % der Zahnhdhe (17) des
Zahnes (6, 7, 16) mit der groRten Zahnhohe (17) variiert.

19. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnliickentiefen (18) im Bereich zwischen 5 % und 15 % der Zahnlickentiefe
(18) des Zahnes (6, 7, 16) mit der tiefsten Zahnlicke variiert.

20. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnbreite (19) in Umfangsrichtung im Bereich zwischen 50 % und 100 % der
Zahnbreite (19) des Zahnes (6, 7, 16)) mit der grofRten Zahnbreite (16) variiert.

21. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnsteifigkeit im Bereich zwischen 50 % und 90 % der Zahnsteifigkeit des Zah-
nes (6, 7, 16)) mit der groten Zahnsteifigkeit variiert.

22. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahne (6, 7, 16) mit unterschiedlicher Teilung tiber den Umfang verteilt angeord-
net sind.
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23. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet,

dass die Zahnhéhe (17) zumindest eines Zahnes (6) von der Endfldche (8) in Richtung
auf die zweite Endflache (9) variiert, insbesondere ein Zahnkopf (23) mit einer Konizitat in
axialer Richtung versehen ist.

24, Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnbreite (19) zumindest eines Zahnes (6) zumindest bereichsweise von der
Endflache (8) in Richtung auf die zweite Endflache (9) variiert, insbesondere eine Zahn-
flanke (27) im Bereich des Zahnkopfes (23) mit einer Konizitat in axialer Richtung verse-
hen ist.

25. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Zahn (6) in zumindest einer seiner Zahnflanken (27) zumindest eine
Vertiefung aufweist, die sich insbesondere durchgehend von einer Endflache (8) bis zur
zweiten Endflache (9) Uber eine Zahntiefe (25) in axialer Richtung erstreckt.

26. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkérper (4, 5), insbesondere teilweise aus
einem Sinterwerkstoff, der einen Umfang aufweist, Gber den verteilt in radialer Richtung
vorstehend Zahne (6, 7, 16) einer Verzahnung (15) angeordnet sind, und der in axialer
Richtung von zwei Endflachen (8, 9, 10, 11) begrenzt ist, insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zahnradkérper (4, 5) in
radialer Richtung zumindest dreischichtig ausgebildet ist mit zwei Randschichten (20, 22)
und einer Mittelschicht (21), wobei die Mittelschicht (21) eine geringere Harte aufweist als
die beiden Randschichten (20, 22).

27. Stirnzahnrad nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel-
schicht (21) aus einem Kunststoff gebildet ist.

28. Stirnzahnrad nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der Kunst-
stoff ein Duroplast ist.

29. Stirnzahnrad nach einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittelschicht (21) einen Wert der Schichtdicke aufweist, der ausgewahilt ist aus

NACHGEREICHT




Y ) [ 1) ve ve se oooe
[ LN ] LN LI oo * Ld
e . e ® ee e o [ ] .
e ®e8 ®e¢ OS¢ o0 . 4
e o8 oo ©®0¢ e oo L]

o® ee (X ) o o0 .e

einem Bereich mit einer unteren Grenze von 5 % und einer oberen Grenze von 700 % der
Schichtdicke der radial &uBersten Randschicht (20).

30. Stirnzahnrad mit einem Zahnradkérper (4, 5), insbesondere aus einem Sin-
terwerkstoff, der einen Umfang aufweist, Giber den verteilt in radialer Richtung vorstehend
Zshne (6, 7, 16) angeordnet sind, und der in axialer Richtung von zwei Endflachen (8, S,
10, 11) begrenzt ist, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zahne (6, 7, 16) eine Harte von maximal 750 HV5 aufweisen.

31. Stirnzahnrad nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Zéhne
(6, 7, 16) eine Hohe aufweisen, deren Wert ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 1 % und einer oberen Grenze von 50 % des maximalen Zahnrad-

durchmessers.

32. Stirnzahnrad nach Anspruch 30 oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zahne (6, 7, 16) eine Breite aufweisen, deren Wert ausgewihit ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 1 % und einer oberen Grenze von 50 % des maximalen Zahn-
raddurchmessers.

33. Zahnradantrieb (1) mit zumindest zwei miteinander kimmenden Zahnradern
(2, 3) oder mit zumindest zwei Zahnradern (2, 3) die Uber ein Zugmittel mit einander wirk-
verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der Zahnrader (2, 3) ent-
sprechend einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.
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