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Die vorliegende Ertindung betriftt einen Zahnradsatz, insbesondere fiir ein Drehfliigelflugzeug, mit zwei in Eingriff stehenden auf
jeweils einer Welle gelagerten Zahnrédern (1, 4). Der vorliegenden Ertindung liegt das Problem zugrunde, einen Zahnradsatz mit
einer erhdhten Lebensdauer insbesondere in einer Vorzugsrichtung anzugeben. Zur Losung dieses Problems wird mit der
vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, dass die Zahnrader (1, 4) des Zahnradsatzes in einem Normalschnitt zwei zu Beginn eines
Eingriffs unterschiedlichen Eingriftswinkel (o, o) aufweisen. Des Weiteren wird ein den erfindungsgemiflen Zahnradsatz
enthaltenes Drehfliigelflugzeuggetriebe (16, 16'; 20, 26; 28, 32; A; B; Z) vorgeschlagen, welches in Kraftflussrichtung zwischen
einem Antrieb und einem Hauptrotor (24) angeordnet ist. Des Weiteren wird ein Antriebsstrang mit einem Antrieb sowie einem in
Kraftflussrichtung und zwischen dem Antrieb und dem Hauptrotor (24) angeordneten Ubersetzungsgetriebe (16, 16'; A)
vorgeschlagen, welche den erfindungsgeméfien Zahnradsatz enthélt. Ebenso wird ein Drehtliigelflugzeug vorgeschlagen, welches
diesen Zahnradsatz enthalt.
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Zahnradsatz, insbesondere fiir ein Drehflligelflugzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Zahnradsatz, insbesondere fur ein Dreh-
fligelflugzeug, mit zwei in Eingriff stehenden auf jeweils einer Welle gelagerten Zahnra-

dern.

GattungsgemaBe Zahnradséatze sind im Stand der Technik schon seit langem
bekannt. Hierbei stehen zwei an deren AuBenumfang mit Zahnen versehene Zahnrader
in Eingriff miteinander. Jedes Zahnrad ist verdrehfest auf einer seinen Drehpunkt bil-
denden Welle gelagert.

Zahnradséatze kdnnen unterschiedliche Zahnprofile aufweisen. Ein verbreitetes
Zahnprofil ist die sogenannte Evolventenverzahnung, bei der beide Zahnflanken der an
dem Zahnrad ausgebildeten Zghne eine Evolvente bilden. Die Evolventenverzahnung
zeichnet sich dadurch aus, dass ein auf dem Gebiet der Verzahnungstechnik oftmals
mit o bezeichneter Eingriffswinkel - ein Winkel zwischen der Tangente an den Walz-
kreis im auf dem Gebiet der Verzahnungstechnik oftmals mit C bezeichneten Walzpunkt
und der Eingriffsnormalen - wahrend der bei dem Eingriff der Z&hne durchlaufenen Ein-
griffsstrecke konstant ist. Als Eingriffsnormale wird hierbei die Normale auf die Tangen-
te im jeweiligen momentanen BerUhrpunkt der Zahnflanken von zwei im Eingriff mitei-

nander stehenden Zahnen bezeichnet.

Durch den geometrischen Ort der BerUhrpunkte wéhrend des Eingriffes — der
Eingriffsstrecke — und damit der Variation des Eingriffswinkels o ist die Zahnprofilgeo-
metrie - und damit die Form der Zahnflanken - eindeutig bestimmt. Jedem Punkt (Ab-
schnittsbereich) der Zahnflanke kann somit ein dem Eingriffswinkel o entsprechender

Flankenwinkel o zugeordnet werden.

Im Stand der Technik bekannte Evolventenzahnrader weisen Ublicherweise ei-
nen Eingriffswinkel o von 14,5° besonders bevorzugt 20° oder 25° auf. Dementspre-
chend betragt der jeweilige Flankenwinkel o beider Zahnflanken eines jeden Zahnes an

jedem Punkt (Abschittsbereich) der Zahnflanke an dem sich zwei gegenulberliegende

1
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Zahnflanken wéahrend des Eingriffes berlhren (nutzbare Zahnfalkenflache) 14,5°, be-
sonders bevorzugt 20° oder 25° Das Zahnprofil und damit die Zahnflanken ist/sind bei

der Evolvetenverzahnung symmetrisch.

Eine Kraftlibertragung zwischen den Zahnflanken erfolgt bei dem gattungsge-
mé&Ben Zahnradsatz immer in Richtung der Eingriffsnormalen. Bezogen auf den Walz-
kreis des Zahnrades kann eine wahrend des Eingriffs von einer gegenlberliegenden
Zahnflanke des anderen Zahnrades auf dieses einwirkende Normalkraft in eine Um-
fangsrichtungskraftkomponente und einer Radialkraftkomponente zerlegt werden. Bei
einer Schragverzahnung, bei der die Z&dhne um einen Schragungswinkel 3 gegen die
Drehachse geneigt ausgebildet sind, tritt zusatzlich zu der bei gerade verzahnten Zahn-
radern wirkenden Umfangsrichtungskraftkomponente und Radialkraftkomponente eine
sogenannte Axialkraftkomponente auf. Eine effektive Kraftlbertragung h&ngt somit von
der Zahnflankengeometrie und damit dem Flankenwinkel o und dem Eingriffswinkel o
ab.

Flr einen gerduscharmen Lauf der Zahnrader des Zahnradsatzes ist die Wahl
der sogenannten Profiliberdeckung wichtig. Bevorzugt wird deshalb im Hinblick hierauf
eine lange Eingriffsstrecke, was einer erhdhten Profiliberdeckung (Verhéaltnis von Ein-

griffslange zu Teilung) entspricht.

Je langer die Eingriffsstrecke und damit je hdher die Profiliberdeckung ist, desto
niedriger ist fUr die Ublichen symmetrischen Zahnprofile zwangslaufig der Flankenwinkel

o bzw. der Eingriffswinkel a.

Um die Lebensdauer der Zahnr&der zu erhéhen mussen die Zahnfu3- und/oder
Zahnflankentragfahigkeiten durch die Wahl eines erhéhten Flankenwinkels o erhdht

werden.

Aufgrund des symmetrischen Zahnprofils der in gattungsgemaBen Zahnradsat-
zen enthaltenen Zahnréder ergeben sich widerstreitende Anforderungen: GroBe Zahn-

flankenwinkel o bzw. Eingriffswinkel o sind im Hinblick auf die Lebensdauer zu bevor-
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zugen; eine Maximierung der Profillberdeckung ist fir einen gerduscharmen Lauf zu
bevorzugen, welche einen niedrigen Flankenwinkel a und Eingriffswinkel o mit sich

bringt.

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen Zahnradsatz der
eingangs genannten Art insbesondere fur ein Drehfligelflugzeug anzugeben, welcher
eine erhohte Lebensdauer hat.

Auch will die vorliegende Erfindung ein Drehfligelflugzeuggetriebe, sowie einen
Antriebsstrang fir ein Drehfligelflugzeug und ein Drehfligelflugzeug, mit jeweils erhdh-
ter Lebensdauer angeben.

Zur Lésung dieses Problems wird ein Zahnradsatz, insbesondere fur ein Drehfli-
gelflugzeug mit den Merkmalen von Anspruch 1 angegeben. Dieser unterscheidet sich
vom Stand der Technik dadurch, dass die Zahnr&der in einem Normalschnitt zu Beginn

eines Eingriffs unterschiedliche Eingriffswinkel a, o aufweisen.

Die vorliegende Erfindung gibt somit einen Zahnradsatz an, dessen Zahnrader
zur Ubertragung eines Momentes in nur einer Vorzugsrichtung gedreht werden. Dem-
entsprechend ist das Zahnprofil der an den Zahnradern ausgebildeten Z&hne nicht
symmetrisch ausgefihrt. Die Geometrie der zwei Zahnflanken eines Zahnes, somit
auch der Flankenwinkel o, o' und der Eingriffswinkel a, a' sind zumindest zu Beginn
des Eingriffs unterschiedlich gewéhlt. Die Geometrie von sich jeweils wahrend des Ein-
griffs gegenuberliegenden Zahnflanken der Z&hne von unterschiedlichen Zahnréader ist
hingegen vorzugweise die Selbe.

Weil der Zahnradsatz insbesondere dafiir ausgelegt ist, die Ubertragungsfunktion
nur in einer Drehrichtung zu optimieren, werden zwei sich bei Drehung der Zahnrader in
Vorzugsrichtung zur Ubertragung des Momentes anliegende Zahnflanken als antriebs-
seitige Zahnflanken und die jeweils zwei anderen sich bei auf einer freilaufenden Seite
bei Drehung der Zahnr&der in Vorzugsrichtung im Eingriff gegenlberliegende Zahnflan-
ken als freilaufseitige Zahnflanken bezeichnet. Jeder Zahn weist dementsprechend eine

antriebsseitige Zahnflanke und eine freilaufseitige Zahnflanke auf.
3
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Bei der Ubertragung des Momentes laufen die sich gegeniiberliegenden freilau-
fenden Zahnflanken vorzugsweise frei, wohingegen die antriebsseitigen Zahnflanken

sich zu der Ubertragung des Momentes an einem Punkt (Abschnittsbereich) beriihren.

Wahrend des Eingriffs der Zahne der beiden Zahnrader bei Drehung in eine vor-
gegebene Vorzugsrichtung berGhren sich die gegenUberliegenden antriebsseitigen
Zahnflanken in einem als EintrittsberUhrpunkt bezeichneten Punkt erstmalig zu Beginn
des Eingriffs und in einem als AustrittsberUhrpunkt bezeichneten Punkt letztmalig. Die
Normale zu der Tangente in dem Eintrittsberihrpunkt durch den - auf dem Gebiet der
Verzahnungstechnik oftmals mit C bezeichneten - Walzpunkt schneidet die Tangente

an dem Walzkreis im Walzpunkt C unter dem Eingriffswinkel o.

In dem Eintrittsberlhrpunkt weisen die jeweiligen antriebsseitigen Zahnflanken
einen dem Flankenwinkel o in dem EintrittberGhrpunkt entsprechenden und somit durch
die Zahnflankengeometrie vorgegebenen Eingriffswinkel o auf. Bei Drehung entgegen
der Vorzugsrichtung berthren sich die freilaufseitigen Zahnflanken der Z&hne der bei-
den in Eingriff stehenden Zahnrader ebenso wie die antriebsseitigen Zahnflanken bei
Drehung der Zahnr&der in Vorzugsrichtung erstmalig in einem weiteren Eintrittsberthr-
punkt. Wie fur die Drehung entlang der Vorzugsrichtung beschrieben, kann auch hier
ein weiterer Eingriffswinkel o' bzw. ein weiterer Flankenwinkel o' in dem weiteren Ein-
trittberthrpunkt konstruiert werden. Dadurch, dass die antriebsseitigen Zahnflanken und
die freilaufendseitigen Zahnflanken der Z&hne unterschiedliche Geometrien aufweisen -
d.h. das Zahnprofil unsymmetrisch ist - weisen die freilaufendseitigen Zahnflanken in
dem weiteren EintrittberGhrpunkt einen anderen Eingriffswinkel auf als die antriebsseiti-
gen Zahnflanken in dem Eintrittberihrpunkt. Die beiden in Eingriff stehenden Zahnréder
des Zahnradsatzes weisen demnach erfindungsgeman zwei zu Beginn des Eingriffs

unterschiedliche Eingriffswinkel a, o' auf.

Mit ,Normalschnitt® meint die vorliegende Erfindung einen Schnitt durch das
Zahnrad entlang der Normalen zu einer Richtung des Verlaufes der Zahnképfe. Flr so-
genannte gerade verzahnte Zahnréder, bei denen die Zahnkdpfe entlang der Zahnrad-
achse verlaufen, entspricht der Normalschnitt einem Stirnschnitt. Bei schrag verzahnten

4
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Zahnradern entspricht der Normalschnitt dem Schnitt durch das Zahnrad um den
Schragungswinkel [ versetzt zu dem Stirnschnitt. Bei bogenverzahnten Zahnradern

kann ein entsprechender Normalschnitt analog konstruiert werden.

Durch die Asymmetrie des Zahnprofils und die demzufolge unterschiedlichen
Eingriffswinkel a, o' zumindest in dem EintrittsberGhrpunkt, also zu Beginn des Eingriff,
wird die FIachenpressung zumindest in diesem Punkt auf einer antriebsseitigen Zahn-
flanke (bei Betrieb in Vorzugsrichtung) im Verhaltnis zu einer freilaufseitigen Zahnflanke
(bei Betrieb entgegen die Vorzugsrichtung) verandert. Insbesondere wird durch eine
VergréBerung des Eingriffswinkels o bzw. Flankenwinkels o zu Beginn des Eingriffs
eine erniedrigte Flachenpressung im Beruhrpunkt erreicht, welches zu einem Radsatz

mit erhdhter Lebensdauer flhrt.

Ferner kann z.B. die sogenannte Teilung - der Abstand von zwei aufeinander fol-
genden Zahnen — fir das jeweilige Zahnrad im Vergleich zu einem Zahnrad mit einem
symmetrischen Zahnprofil beibehalten werden. Dazu wird der Zahnflankenwinkel o' der
freilaufendseitigen Zahnflanke zumindest an dem Eintrittsberthrpunkt im Vergleich zu
einem Zahnrad mit symmetrischem Zahnprofil verringert und der Zahnflankenwinkel o
der antriebsseitigen Zahnflanke zumindest an dem Eintrittsberthrpunkt im Vergleich zu
einem Zahnrad mit symmetrischem Zahnprofil erhdht. Die Eingriffstrecke wird im Ver-
gleich zu einem entsprechenden Zahnrad mit symmetrischem Zahnprofil bevorzugt

nicht verandert.

Mit anderen Worten, ist es durch die Wahl eines asymmetrischen Zahnprofils,
insbesondere dadurch, dass zumindest zu Beginn des Eingriffs beide Zahnflanken ei-
nen unterschiedlichen Eingriffswinkel a, o' bzw. entsprechende unterschiedliche Zahn-
flankenwinkel o, o' aufweisen, méglich, die Lebensdauer des Zahnradsatzes welcher in

nur einer Vorzugsrichtung betrieben wird, zu erhdhen.

GemanB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung soll der Eingriffswinkel a

wahrend des Eingriffs auf einer Antriebsseite der Zahne eines der Zahnréader einen von
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einer freilaufenden Seite der Zahne desselben Zahnrades unterschiedlichen Verlauf

aufweisen.

Nur im Spezialfall von evolventenverzahnten Zahnradern ist der Eingriffswinkel
o, o wahrend der gesamten Zeit des Eingriffes konstant. Dementsprechend bildet die
Eingriffsstrecke, d.h. der Verlauf des geometrischen Ortes der jeweiligen BerUhrpunkte
von sich wahrend des Eingriffes berlihrenden Zahnflanken, eine Gerade, welche durch
den Walzpunkt verlduft und eine Tangente an den Grundkreisdurchmesser der beiden

Zahnrader ist.

Im Falle einer anderen Geometrie des Zahnprofils ist die Eingriffsstrecke nicht
durch eine Gerade gegeben. Der Eingriffswinkel durchlduft somit wahrend des Eingriffs
unterschiedliche Werte. GemaB dieser bevorzugten Weiterbildung soll demnach der
Eingriffswinkel vorzugsweise wahrend des gesamten Eingriffs auf der Antriebsseite der
Z&hne einen von der freilaufenden Seite der Z&hne unterschiedlichen Verlauf aufwei-
sen. Bei einer Drehung der Zahnrader um die Vorzugsrichtung kann wahrend des Ein-
griffs jedem BerUhrpunkt ein unterschiedlicher Eingriffswinkel zugeordnet werden.

Bei Drehung entgegen der Vorzugsrichtung kann - wie flr die Drehung in Vor-
zugsrichtung - wahrend des Eingriffs jedem BerUhrpunkt der sich gegentberliegenden
freilaufendseitigen Zahnflanken ein Ublicherweise unterschiedlicher Eingriffswinkel o
zugeordnet werden. Der Verlauf des Eingriffswinkels a bei Drehung in Vorzugsrichtung
ist verschieden von dem Verlauf des entsprechenden Eingriffswinkels o' bei Drehung

entgegen der Vorzugsrichtung.

Die Zahnrader des erfindungsgemaBen Zahnradsatzes weisen vorzugsweise in dem
Bereich, in dem sich gegentberliegende Zahnflanken wahrend des Eingriffs berGhren,
keine hinterschnittige Konturen auf. Hinterschnitte, die nicht in diesen sogenannten ef-

fektiven Flankenbereichen liegen, kdnnen indes trotzdem vorhanden sein.

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfindung soll der Eingriffswinkel
auf der Antriebsseite in einem Bereich von 25° bis 45° liegen, insbesondere in einem

Bereich von 28° bis 32°. Alternativ oder erganzend soll der Eingriffswinkel der freilau-
6
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fenden Seite in einem Bereich von 10° bis 20°, insbesondere in einem Bereich von 14°
bis 16°liegen. Je gréBer der Eingriffswinkel o bzw. Flankenwinkel o gewahlt wird, desto
starker wird die Flachenpressung reduziert bzw. die ZahnfuBfestigkeit und die Flanken-
tragfestigkeit erhéht. Hierdurch wird aber bei Zahnradern im Stand der Technik zwangs-
laufig die Teilung erhdht. Ein Ziel der bevorzugten Weiterbildung ist es, insbesondere
die Teilung beizubehalten und gleichzeitig den Eingriffswinkel a auf einer Zahnflanken
(der antriebsseitigen Zahnflanke) des Zahns so weit zu erhéhen, wie der Eingriffswinkel
o' auf anderen Zahnflanke des Zahnes (der freilaufseitigen Zahnflanke) erniedrigt wird.
Die oben genannten Intervalle haben sich fir den Einsatz in Drehfllgelflugzeugen als
geeignet erwiesen, die Lebensdauer der Zahnrader zu erhdhen. Es ist besonders vor-
teilhaft, die Summe der jeweiligen Eingriffswinkels o auf der Antriebsseite und auf der
freilaufenden Seite an dem jeweiligen entsprechenden Berlhrpunkt, welcher sich bei

Drehung der Zahnrader entgegen der Vorzugsrichtung ergibt, konstant zu halten.

Wenn keine Evolventenverzahnung vorliegt, variiert der Eingriffswinkel o,a' wah-
rend des Eingriffs sowohl auf der Antriebsseite als auch auf der freilaufenden Seite. In
diesem Fall soll der Eingriffswinkel a, o besonders bevorzugt derart gewahlt werden,
dass er den in Anspruch 3 angegebene Bereich nicht verlasst. Besonders bevorzugt
sind die Zahnrader bei variierendem Eingriffswinkel a, o' wahrend des Eingriffes so
ausgebildet, dass die Summe der beiden Eingriffswinkel a, o' wahrend des Eingriffes

konstant bleibt.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sollen die beiden Zahn-
rader als Evolventenzahnrader ausgeflhrt sein. Es ist besonders glnstig ein Zahnprofil
zu wahlen, bei dem eine Evolventengeometrie der einen Zahnflanke von einer Evolven-
tengeometrie der anderen Zahnflanke des selben Zahnes unterschiedlich ist. Weil bei
Evolventenzahnradern die Eingriffswinkel o, o' bzw. die Flankenwinkel o, o' w&hrend
des Eingriffs konstant sind, weisen die Zahnrader des erfindungsgeméBen Zahnradsat-
zes wahrend des Eingriffs in Vorzugsrichtung einen anderen Eingriffswinkel o auf als
wahrend des Eingriffs entgegen der Vorzugsrichtung. Auch bei der Evolventenverzah-
nung gelten die in Anspruch 3 definierten bevorzugten Intervalle. Beispielhaft sei ein in

dem angegebenen Bereich liegendes Winkelpaar mit einem Eingriffswinkel o der An-

7
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triebsseite von 30° und mit einem gegebenen Eingriffswinkel o' der freilaufende Seite

von 15°genannt.

Ublicherweise kdnnen die Zahnrader des Zahnradsatzes als Zylinderrader, Ke-
gelréder, Zylinderschraubrader bzw. Schneckenrader ausgebildet sein. Besonders be-
vorzugt sind jedoch Kegelrader zu wahlen. Kegelrader weisen Ublicherweise senkrecht,
bzw. geneigt oder radial gegeneinander versetzte Achsen auf. Gerade fur den Einsatz
von Zahnradsatzen in Luftfliigelflugzeugen, wie z.B. im Hauptrotorgetriebe von Hub-
schraubern, ist der Einsatz von Kegelradern aus Grinden eines geringen VerschleiBes
bevorzugt.

GemanB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung und zur Erhéhung eines
gerauscharmeren Laufes sind die Zahnrader nicht gerade, sondern schrag oder bogen-

verzahnt ausgefihrt.

GemaR eines nebengeordneten Aspekts und zur Lésung des Problems bezlg-
lich des Drehflagelflugzeuggetriebes gibt die vorliegende Erfindung ein Drehfllgelflug-
zeuggetriebe fir ein einen Antrieb, einen Hauptrotor oder einen Heckrotor aufweisen-

des Drehflagelflugzeug mit den Merkmalen von Anspruch 7 an.

Mit Drehfligelflugzeugen meint die vorliegende Erfindung alle Fluggerate, die
sich drehende Flige aufweisen, insbesondere Hubschrauber, Tragschrauber, Verbund-
schrauber, Kombinationsflugschrauber und Wandelflugzeuge. Im einfachsten Fall kann
ein einzelner Zahnradsatz ein erfindungsgeméBes Getriebe ausbilden, welcher z.B. ein
Moment und eine Drehzahl von einem Antrieb auf einen Haupttragrotor bzw. auf einen
Heckrotor Ubertragt. Das erfindungsgeméanBe Getriebe kann bei Drehung der Zahnrader

in Vorzugsrichtung verschleiBarm betrieben werden.

Ein erfindungsgemé&aBer Antriebsstrang flr ein Drehfligelflugzeug, der sich ver-
schleiBarm betreiben lasst wird in Anspruch 8 angegeben. Ein solcher Antriebsstrang
enthélt einen Antrieb und einen in Kraftflussrichtung zwischen dem Antrieb und einem
Haupttragrotor angeordnetes Ubersetzungsgetriebe sowie einen in Kraftflussrichtung

zwischen dem Antrieb und dem Hauptrotor angeordnetes Hauptrotorgetriebe. Ein sol-
8
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cher Haupttragrotor tragt zumindest dazu bei das Drehfllgelflugzeug in der Luft zu hal-
ten, das heiBt erzeugt einen Auftrieb. Unter einem Ubersetzungsgetriebe ist ein solches
Getriebe zu verstehen, welches eine DrehzahlUbersetzung von einer vergleichsweise
hohen (Antriebs)-Drehzahl zumindest teilweise auf eine vergleichsweise niedrige Dreh-
zahl (des Haupttragrotors) reduziert. Bei einem Haupttragrotorgetriebe stehen die mit in
Eingriff stehenden Zahnradern versehenen Wellen, d.h. eine Eingangswelle, die Ubli-
cherweise einer Antriebswelle des Antriebs zugeordnet ist, und eine Ausgangswelle
schrag bzw. nicht parallel zueinander. Die Ausgangswelle erstreckt sich in der Regel in
Richtung des Hauptrotors. Ublicherweise erstreckt sich die Eingangswelle des Haupt-
tragrotorgetriebes in Langsrichtung des Drehfllgelflugzeugs, wohingegen sich im die
zweite Welle Ublicherweise in Richtung des Haupttragrotors, somit in Hohenrichtung
des Drehflagelflugzeugs erstreckt.

Das Ubersetzungs- und/oder das Hauptrotorgetriebe soll zumindest einen erfin-

dungsgemaBen Zahnradsatz enthalten.

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung enthalt der Antriebsstrang ein Zwi-
schengetriebe und/oder ein Heckrotorgetriebe, welches in Kraftflussrichtung zwischen
dem Antrieb und dem Heckrotor angeordnet ist. Das Heckrotor- und/oder Zwischenge-
triebe enthalt zumindest einen der erfindungsgemaBen Zahnradsétze.

In dem Heckrotor- und/oder Zwischengetriebe wird die antriebsseitige bzw.
hauptrotorseitige Drehzahl in eine heckrotorseitge Drehzahl, d.h. eine Drehzahl des
Heckrotors Ubersetzt. Des Weiteren findet in dem Heckrotor- und/oder dem Zwischen-
getriebe eine Umlenkung des Kraftflusses von einer Eingangsrichtung hin zu der Rich-
tung des Heckrotors statt. Ublicherweise wird bei Drehfliigelflugzeugen das Zwischen-
getriebe in Kraftflussrichtung hinter dem Haupttragrotorgetriebe und vor dem Heckro-
torgetriebe angeordnet. Entsprechend wird eine Antriebsdrehzahl von einem Antrieb
iber das Ubersetzungsgetriebe (iblicherweise in eine vorgegebene Drehzahl des
Hauptrotors Ubersetzt. In dem Hauptrotorgetriebe wird die Kraftflussrichtung vorzugs-
weise aus der Langsrichtung des Drehfllgelflugzeugs in eine andere Richtung - in die
Richtung des Hauptrotors — Ubertragen. Das Zwischengetriebe wird eingangsseitig Ubli-
cherweise mit der Drehzahl des Hauptrotors beaufschlagt und Ubersetzt dieses aus-

9
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gangsseitig in die Drehzahl des Heckrotors. In dem Heckrotorgetriebe wird der Kraft-

fluss in die durch den Heckrotors vorgegebene Richtung umgeleitet.

GemaR einem weiteren nebengeordneten Aspekt wird ein Drehfligelflugzeug,
insbesondere zu einem, Lastentransport und/oder zu einem Transport von Passagieren
vorgeschlagen, welches mit einem Rotor und einem Antrieb fir den Rotor ausgestattet
ist. Ein solches Drehfligelflugzeug zeichnet sich dadurch aus, dass in Kraftflussrichtung
zwischen dem Antrieb und dem Rotor ein Getriebe vorgesehen ist, welches zumindest

einen erfindungsgemaBen Zahnradsatz aufweist.

Dabei hat die vorliegende Erfindung insbesondere die Zahnradsatze bei Drehfligelflug-
zeugen im Blick, die in besonderem MaBe beansprucht sind. Um die Materialanforde-
rungen zu verdeutlichen sind nachfolgend beispielhaft einige typische Kennzahlen fir
Hubschrauber angegeben, auf die sich die bevorzugte Weiterbildung beziehen kann.

Der Antrieb eines Hubschraubers liefert z.B. eine Drehzahl von 12.000 UpM. Die
Ubersetzung von dem Antrieb zu einem Haupttragstrang liegt im Bereich von 0,01 bis
0,02, die zu der Heckschraube Ublicherweise in einem Bereich zwischen 0,2 und 0,3.
Das Gewicht eines Hauptuntersetzungsgetriebe des Drehfligelflugzeuges kann im Be-
reich von 300 kg bis 3000 kg liegen.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung eines AusfUhrungsbeispiels in Verbindung mit der

Zeichnung. In dieser zeigen:

Fig. 1a eine schematische Teilansicht von zwei in Eingriff stehenden Zahn-
profilen eines Zahnradsatzes,

Fig. 1b dieselbe Ansicht des Zahnradsatzes aus Figur 1 mit anderen Hilfs-
geradenkonstruktionen, und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Hauptuntersetzungsgetriebes
eines Hubschraubers.

10
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Fig. 1a und 1b zeigen einen Ausschnitt von miteinander in Eingriff stehenden
Zahnradern 1, 4 eines Zahnradsatzes. Bezugszeichen 1 kennzeichnet ein auf einer
nicht gezeigten Welle verdrehfest montiertes erstes Zahnrad, welches in Kraftflussrich-
tung einem Antrieb zugeordnet ist, welches von dem Antrieb in einer Vorzugsrichtung V
in Figur 1a im Uhrzeigersinn gedreht wird. Das erste Zahnrad 1 Ubertragt ein Moment
und eine Drehzahl auf ein einer Ausgangsseite des Zahnradsatzes 1, 4 zugeordnetes

zweites Zahnrad 4. Dieses ist als Festrad auf einer nicht gezeigten Welle gelagert.

Das erste Zahnrad 1 weist in Eingriff mit Z&hnen 6' des zweiten Zahnrades 4
stehende Zahne 6 auf. Jeder Zahn der Zdhne 6 des ersten Zahnrades 1 weist eine an-
triebsseitige Zahnflanke 8 und eine freilaufseitige Zahnflanke 10 auf, und jeder Zahn 6'
des zweiten Zahnrades 4 weist eine antriebsseitige Zahnflanke 8' und eine freilaufseiti-
ge Zahnflanke 10" auf. Jeweils zwei antriebsseitige Zahnflanken 8, 8' des ersten und
zweiten Zahnrades 1, 4 und zwei freilaufseitige Zahnflanken 10, 10" des ersten und
zweiten Zahnrades 1, 4 liegen sich gegentber. Der Zahnradsatz ist in Figur 1a und 1b
im Normalschnitt gezeigt. Das Zahnprofil in Bezug auf den Normalschnitt — den Schnitt
durch das Zahnrad entlang der Normalen zu einer Richtung des Verlaufes der Zahnkdp-
fe 12 — ist asymmetrisch.

Die Bezeichnung der Zahnflanken als antriebsseitig und freilaufseitig ist auf die
Vorzugsrichtung V bezogen.

Wenn die Zahnr&der 1, 4 des Zahnradsatzes in Vorzugsrichtung V gedreht wer-
den wird die Drehzahl und das Moment Uber die antriebsseitige Zahnflanke 8 des ers-
ten Zahnrads 1 in einem BerUhrpunkt B auf die antriebsseitige Zahnflanke 8' des zwei-
ten Zahnrades 4 Ubertragen. Die sich gegenuberliegende freilaufseitige Zahnflanke 10
des ersten Zahnrades 1 und freilaufseitige Zahnflanke 10' des zweiten Zahnrades 4
laufen in diesem Fall frei. Die antriebsseitigen Zahnflanken 8, 8' weisen eine von den
freilaufseitigen Zahnflanken 10,10" unterschiedliche Evolventengeometrie auf. Aufgrund
der Evolventengeometrie weist der Zahnradsatz 1, 4 bei seiner Drehung in Vorzugsrich-
tung V bei BerUhrung der sich gegenuberliegenden antriebsseitigen Zahnflanken 8, 8'
des ersten und zweiten Zahnrades 1, 4 im Beruhrpunkt B wahrend des gesamten Ein-

griffs denselben Eingriffswinkel o auf.
11
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Der Eingriffswinkel o auf der Antriebsseite der Zahnr&der 1, 4 und ein Eingriffs-
winkel o' auf der freilaufenden Seite der Zahnrader 1, 4 entsprechen den in Figur 1a
abgetragenen Flankenwinkeln o auf der Antriebsseite bzw. o' auf der freilaufenden Sei-
te. FUr den gezeigten Spezialfall der Evolventengeometrie sind ist der jeweilige Ein-
griffswinkel a bzw. a' auch, wie in Figur 1b schematisch gezeigt, durch den Schnittwin-
kel zwischen der Tangente im Walzpunkt C und der durch den Walzpunkt C verlaufen-
den Tangente an die Grundkreisdurchmesser der beiden Zahnrader 1, 4 gegeben.

Der jeweilige Eingriffswinkel a bzw. o ist auch durch den jeweiligen Winkel zwi-
schen der Normalen der Tangenten im BerUhrpunkt B, welche durch den Walzpunkt C
verlauft, und der Walzflache W gegeben. Der jeweilige Eingriffswinkel a bzw. o' ent-
spricht ebenso dem Flankenwinkel o bzw. o', dem Winkeln zwischen der Tangente im

BerUhrpunkt B und der durch den Zahnkopf 12 verlaufenden Normale auf die Walzfla-
che W.

In dem in Fig. 1a und 1b dargestellten Ausfihrungsbeispiel betragt demnach der
Flankenwinkel bzw. Eingriffswinkel o der antriebsseitigen Zahnflanke 8, 8' ca. 30°. Der
Flankenwinkel bzw. Eingriffswinkel o' der freilaufseitigen Zahnflanke 10,10" betragt in

dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel ca. 15°.

Zu der Bestimmung des Eingriffswinkel o der freilaufenden Seite wird der Zahn-
radsatz entgegen der Vorzugsrichtung V gedreht. Hierbei berlhren sich die freilaufseiti-
gen Zahnflanken 10,10" in einem weiteren nicht gezeigten Berthrpunkt. Der Winkel zwi-
schen der Normale der Tangente in dem BerUhrpunkt der freilaufseitigen Zahnflanke
10,10" und dem Walzpunkt C bei Drehung entgegen der Vorzugsrichtung entspricht

somit dem Eingriffswinkel o'.

In Fig. 2 ist schematisch ein Teil eines Hubschrauberantriebsstrangs gezeigt.
Von einem nicht gezeigten Antrieb wird ein Moment und eine Drehzahl Gber eine Ein-
gangswelle 14 Uber ein kleines erstes Stirnrad 16 auf ein in Eingriff mit diesem stehen-
des, auf einer ersten Zwischenwelle 18 gelagertes groBes zweites Stirnrad 16' Ubertra-
gen. Die beiden Zahnrader 16, 16' bilden demnach einen Zahnradsatz.

12
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An einem dem zweiten Stirnrad 16' gegenUberliegenden Ende der ersten Zwi-
schenwelle 18 ist ein erstes Kegelrad 20 ausgebildet, welches das Moment und die
Drehzahl von der Eingangswelle 14 Uber die erste Zwischenwelle 18 an eine sich senk-
recht zu dieser erstreckende Hauptrotorwelle 22 Ubertragt, die einen dieser zugeordne-
ten Hauptrotors 24 antreibt.

An der Hauptrotorwelle 22 ist ein sich senkrecht zu dem ersten Kegelrad 20 er-
streckendes und mit diesem in Eingriff stehendes Hauptrotorkegelrad 26, ein erstes
Heckrotorkegelrad 28 sowie ein Anschlussstirnrad 30 ausgebildet. Das erste Kegel-
rad 20 Ubertragt die Drehzahl und das Moment Uber das Hauptrotorkegelrad 26 auf den
Hauptrotor 24. Das erste Heckrotorkegelrad 28 Ubertragt die Drehzahl und das Moment
der Hauptrotorwelle 22 Uber ein mit diesem in Eingriff stehendes zweites Heckrotorke-
gelrad 32 auf eine Heckrotorzwischenwelle 34, welche zu einem Heckrotor 36 flhrt.

Das Anschlussstirnrad 30 Ubertragt Uber mit diesem in Eingriff stehende nicht
gezeigte weitere Stirnrdder das Moment und die Drehzahl auf Nebenaggregate, wie ein

Hydrauliksystem oder einen Wechselstromgenerator.

Die Ubersetzung der hohen, an der Eingangswelle 14 anliegenden Eingangs-
drehzahl, erfolgt hauptsachlich Uber den von dem ersten Stirnrad 16 und dem zweiten
Stirnrad 16' gebildeten Stirnradsatz, welcher somit als Ubersetzungsgetriebe A dient.
Sowohl die Eingangswelle 14 als auch die erste Zwischenwelle 18 verlaufen Ublicher-
weise in horizontaler Richtung, d.h. in Langsrichtung des Hubschraubers. Um die Dreh-
zahl in vertikale Richtung zu Ubertragen, ist in Kraftflussrichtung hinter dem von dem
ersten und zweiten Stirnrad 16, 16' gebildeten Ubersetzungsgetriebe A ein Haupttragro-
torgetriebe B angeordnet, welches durch das erste Kegelrad 20 und das mit diesem in
Eingriff stehende Hauptrotorkegelrad 26 gebildet ist. Aufgrund des &hnlichen Durch-
messers der beiden in Eingriff stehenden Kegelrader 20, 26 findet in diesem Bereich
keine signifikante Veranderung der Drehzahlen von dem Antrieb auf den Hauptrotor 24

statt.

Um die Drehzahl und das Moment von dem Antrieb ebenso auf den Heckrotor 36
ubertragen zu kdnnen, steht das erste Heckrotorkegelrad 28 mit dem zweiten Heckro-
13
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torkegelrad 32 in Eingriff. Hierdurch wird die Drehzahl und das Moment aus der vertika-
len Richtung wieder in eine anndhernd horizontale oder schrag horizontale Richtung zu
dem Heckrotor 36 umgelenkt. Das mit dem zweiten Heckrotorkegelblatt 32 in Eingriff
stehende erste Heckrotorkegelrad 28 ist als Zwischengetriebe Z zu dem Heckrotor vor-
gesehen. Ublicherweise folgt ein nicht dargestelltes Getriebe, welches nun die an der
Hauptrotorwelle 22 anliegende Drehzahl in eine flr den Heckrotor 32 geeignete Dreh-
zahl Ubersetzt. Im Allgemeinen ist die Heckrotordrehzahl hoher als die Hauptrotordreh-
zahl.

Zumindest ein Zahnradsatz vorzugsweise alle Zahnradsatze konnen Zahnrader
mit der erfindungsgemaBen asymmetrischen Zahnprofilgeometrie enthalten. Besonders
bevorzugt ist es diese dort einzusetzen, wo es gilt, hohe Fl&dchenpressungskréafte zu

verhindern.
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Bezugszeichen

1 erstes Zahnrad

4 zweites Zahnrad

6, 6' Zahn

8,8 antriebsseitige Zahnflanke
10, 10’ feilaufseitige Zahnflanke
12 Zahnkopf

14 Eingangswelle

16 erstes Stirnrad

16' zweites Stirnrad

18 erste Zwischenwelle

20 erstes Kegelrad

22 Hauptrotorwelle

24 Hauptrotor

26 Hauptrotorkegelrad

28 erstes Heckrotorkegelrad
30 Anschlussstirnrad

32 zweites Heckrotorkegelrad
34 Heckrotorzwischenwelle
36 Heckrotor

Vv Vorzugsrichtung

o antriebsseitiger Zahnflankenwinkel / antriebsseitiger Eingriffswinkel
o freilaufseitiger Zahnflankenwinkel/ freilaufseitiger Eingriffswinkel
B BerUhrpunkt

W Walzflache

A Ubersetzungsgetriebe

B Haupttragrotorgetriebe

C Walzpunkt

4 Zwischengetriebe
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Patentanspriche

1. Zahnradsatz, insbesondere flr ein Drehfllgelflugzeug mit zwei in Eingriff ste-
henden auf jeweils einer Welle gelagerten Zahnr&dern (1, 4), dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnrader (1, 4) in einem Normalschnitt zwei zu Beginn eines Eingriffs unter-

schiedliche Eingriffswinkel (a, o) aufweisen.

2. Zahnradsatz nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Eingriffs-
winkel (a, a') wahrend des Eingriffs auf einer Antriebsseite der Zahne (6, 6') eines der
Zahnr&der (1, 4) einen von einer freilaufenden Seite der Zahne (6, 6') des selben Zahn-

rades unterschiedlichen Verlauf aufweisen.

3. Zahnradsatz nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
griffswinkel (a) auf der Antriebsseite in einem Bereich von 25° bis 45° liegt, insbesonde-
re in einem Bereich von 28° bis 32° liegt und/oder dass der Eingriffswinkel (a') der frei-
laufenden Seite in einem Bereich von 10° bis 20°, insbesondere in einem Bereich von
14°bis 16°liegt.

4. Zahnradsatz nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet,

dass die beiden Zahnrader (1, 4) Evolventenzahnrader sind.

5. Zahnradsatz nach einem der vorherigen Anspriuche, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Zahnrader (1, 4) Kegelrader sind.

6. Zahnradsatz nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Zahnrader (1, 4) schrag- oder bogenverzahnt sind.

7. Drehfllgelflugzeuggetriebe (16, 16'; 20, 26; 28, 32; A; B; Z) fUr ein einen An-
trieb, einen Haupttragrotor (24) und/oder einen Heckrotor (36) aufweisendes Drehfllgel-
flugzeug, welches ein in dem Antrieb erzeugtes Moment auf den Haupttragrotor (24)
und/oder den Heckrotor (36) Ubertragt, gekennzeichnet durch einen in Kraftflussrichtung
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zwischen dem Antrieb und dem Haupttragrotor (24) oder dem Heckrotor (36) angeord-

neten Zahnradsatz nach einem der Ansprtche 1 bis 6.

8. Antriebsstrang fur ein Drehfllgelflugzeug mit einem Antrieb, einem in Kraft-
flussrichtung zwischen dem Antrieb und einem Haupttragrotor (24) angeordneten Uber-
setzungsgetriebe (16, 16"; A), zumindest einem in Kraftflussrichtung zwischen dem An-
trieb und dem Haupttragrotor (24) angeordneten Hauttragrotorgetriebe (20, 26; B),
dadurch gekennzeichnet, dass das Ubersetzungsgetriebe (16, 16') und/oder das Haupt-
tragrotorgetriebe (20, 26) zumindest einen Zahnradsatz nach einem der Anspruche 1
bis 6 enthalt.

9. Antriebsstrang fur ein Drehfllgelflugzeug nach Anspruch 7 mit einem in Kraft-
flussrichtung zwischen dem Antrieb und einem Heckrotor (36) angeordneten Heckrotor-
getriebe und/oder Zwischengetriebe (28, 32; Z) dadurch gekennzeichnet, dass das
Heckrotorgetriebe und/oder das Zwischengetriebe (28, 32; Z) zumindest einen Zahn-
radsatz nach einem der Anspriche 1 bis 6 enthalt.

10. Drehflagelflugzeug, insbesondere zu einem Lastentransport und/oder zu ei-
nem Transport von Passagieren, mit einem Rotor (24, 36) und einem Antrieb flr den
Rotor (24, 36), gekennzeichnet durch zumindest ein in Kraftflussrichtung zwischen dem
Antrieb und dem Rotor (24, 36) vorgesehenes Getriebe (16, 16'; 20, 26; 28, 32; A; B; Z)

welches zumindest einen Zahnradsatz nach einem der Anspriche 1 bis 6 enthalt.
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