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(54) Bezeichnung: Zahnradpaar fiir ein Getriebe und Verfahren zum Auslegen von Zahndicken an Zahnradern eines
Zahnradpaars

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Zahnrad-
paar (10) fir ein Getriebe, mit einem ersten Zahnrad (12)
und einem zweiten Zahnrad (14), wobei die Zahnrader (12,
14) eingerichtet und bestimmt sind, um miteinander zu kdm-
men, wobei die Zahnrader (12, 14) jeweils eine Verzahnung
(16, 18) aufweisen, in der abwechselnd ein Zahn (20, 22)
und ein Zahnzwischenraum (24, 26) aufeinander folgen,
wobei im Bereich des Zahnzwischenraums (24, 26) jeweils
eine ZahnfuBausrundung (28, 30) vorgesehen ist. Es wird
vorgeschlagen, dass der Zahn (20, 22) an beiden Zahnflan-
ken jeweils einen Berilihrpunkt (32, 34) zu einer 30°-Tan-
gente (36, 38) aufweist, wobei die 30°-Tangente (36, 38)
unter einem Winkel von 30° zu einer Zahnmittelachse (40
42) orientiert ist und die ZahnfuBausrundung (28, 30) am
Berilihrpunkt (32, 34) berlhrt, wobei die Lange einer Sehne
(44, 46), die die Berlhrpunkte (32, 34) an den Zahnflanken
des Zahns (20, 22) miteinander verbindet, jeweils eine
Zahndicke am Berlhrpunkt der 30°-Tangente definiert,
wobei das Verhaltnis der Zahndicken am Berlhrpunkt der
30°-Tangente des ersten Zahnrads (12) zum zweiten Zahn-
rad (14) im Bereich von 2,3 : 1,7 bis 1,7: 2,3 liegt.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Zahnradpaar fir ein Getriebe gemaflt Oberbegriff von Anspruch 1. Zudem
betrifft die Erfindung ein Getriebe und eine Antriebseinheit mit den Merkmalen der nebengeordneten Anspri-
che. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Auslegen von Zahndicken an Zahnradern eines Zahnrad-
paars gemaf Oberbegriff des weiter nebengeordneten Anspruchs.

[0002] Die Anforderungen an gerduscharme Verzahnungen und Getriebe nehmen stetig zu, wodurch die
Erfillung von NVH-Zielen (Ziele hinsichtlich ,Noise, Vibration, Harshness", d.h. hinsichtlich Gerausch, Vibra-
tion, Rauhigkeit) eine wachsende Herausforderung in der Auslegung von Getriebe-Verzahnungen darstellt.
Verzahnungsgerausche stellen ein Schwingungsphanomen dar. Eine zentrale Rolle in der Gerduschoptimie-
rung von Verzahnungen spielt daher die Reduktion der Schwingungsanregung wahrend des Zahneingriffs.

[0003] Eine Hauptursache fiir die Schwingungsanregung im Zahneingriff ist die elastische Verformung der
sich im Eingriff befindlichen Zahne. Durch die Krafte auf die Zahnflanken verformen sich die Zahne im Eingriff
elastisch. Dadurch kommt es zu kurzzeitigen Teilungsfehlern (Anderungen in den Zahnabstéanden) an den im
Eingriff befindlichen Zahnen.

[0004] Ein Teilungsfehler fiihrt dazu, dass das gerade in den Eingriff einlaufende Zahnpaar nicht optimal,
sondern bei Verkleinerung des Zahnabstandes zu friih bzw. bei VergrofRerung des Zahnabstandes zu spéat in
Kontakt kommt. Analog dazu verlasst das gerade aus dem Eingriff auslaufende Zahnpaar den Eingriff zu frih
bzw. zu spat.

[0005] In beiden Fallen erfahrt die Verzahnung mit jedem neu in den Eingriff einlaufenden oder gerade aus
dem Eingriff auslaufenden Zahnpaar einen Stol3, der eine gleichférmige Rotationsbewegung der beiden
Zahnrader behindert. Dadurch entsteht eine Schwingung, die sich der Rotationsbewegung der Zahnrader
Uberlagert.

[0006] Je nach Frequenz (Drehzahl) und Amplitude (Starke des Stol3es) ist diese Schwingung hérbar und
stellt damit einen Qualitdtsmangel in modernen Verzahnungen und Getrieben, bspw. in Fahrzeuggetrieben,
dar.

[0007] DE 10 2004 037 540 B4 offenbart einen Getriebering fir ein Spannungswellengetriebe, wobei offen-
bart wird, in wenigstens einer Zahnliicke mindestens eine sich in den Grundkérper des Getrieberings erstre-
ckende Hinterschneidung vorzusehen. Hierdurch kénnen Deformationen des Zahnrades bzw. des Getriebe-
rings aufgenommen werden.

[0008] EP 2 813 733 B1 offenbart ein Zahnrad mit einer Evolventenzahnflanke mit besonderer Geometrie.
Offenbarung der Erfindung

[0009] Das der Erfindung zugrunde liegende Problem wird durch ein Zahnradpaar mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen genannt.

[0010] Erfindungsgemaf wird ein Zahnradpaar fir ein Getriebe vorgeschlagen, welches ein erstes Zahnrad
und ein zweites Zahnrad aufweist, wobei die Zahnrader eingerichtet und bestimmt sind, um miteinander zu
kadmmen. Die Zahnrader weisen jeweils eine Verzahnung auf, in der (entlang der Umfangsrichtung) abwech-
selnd ein Zahn und ein Zahnzwischenraum aufeinanderfolgen. Im Bereich des Zahnzwischenraums ist
jeweils eine ZahnfulRausrundung vorgesehen. Der Zahn weist an beiden Zahnflanken jeweils einen Beriihr-
punkt zu einer 30°-Tangente auf, wobei die 30°-Tangente unter einem Winkel von 30° zu einer Zahnmittel-
achse orientiert ist und die ZahnfuRausrundung am BerUhrpunkt beriihrt. Die Lange einer Sehne (Zahndi-
ckensehne), die die Berlihrpunkte an den Zahnflanken des Zahns (ein und derselbe Zahn) miteinander ver-
bindet, (am Beriihrpunkt der 30°-Tangente) definiert eine Zahndicke am Berihrpunkt der 30°-Tangente. Die
Zahndicken am BerUhrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader sind derart aufeinander abgestimmt, dass das
Verhaltnis der Zahndicken am Beruhrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads zum zweiten Zahnrad im
Bereich von 2,3 : 1,7 (gréRere Zahndicke am Berihrpunkt der 30°-Tangente am ersten Zahnrad) bis 1,7: 2,3
(gréRere Zahndicke am Berihrpunkt der 30°-Tangente am zweiten Zahnrad) liegt.
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[0011] Durch eine solche Ausgestaltung kann das geometrische Optimum zur Reduktion der Schwingungs-
anregung erzielt werden. Dies wird erreicht durch eine optimierte Zahngeometrie an erstem Zahnrad und
zweitem Zahnrad, welche die Eingriffssteifigkeit maximiert und zu einer aufeinander abgestimmten Verfor-
mung der Zahnradpaare fiihrt. Dies kann das Laufgerdusch von miteinander in Eingriff befindlichen Zahnra-
dern in erheblichem Male reduzieren und fuhrt daher zu einem Komfortgewinn.

[0012] Bei dem ersten Zahnrad und dem zweiten Zahnrad kann es sich jeweils um ein Rad und um ein Ritzel
handeln. Es sei angemerkt, dass die Zédhnezahl eines Zahnrades und die Zahndicke, jedenfalls in einem
gewissen Umfang, voneinander unabhangig sind. Dies bedeutet, dass bspw. ein Zahnrad mit geringerer Zah-
nezahl (Ritzel) eine gréRere oder eine geringere Zahndicke aufweisen kann als ein Zahnrad mit grof3erer
Zahnezahl als das Ritzel.

[0013] Das erste Zahnrad und das zweite Zahnrad sind insbesondere derart ausgebildet, dass diese stirnsei-
tig jeweils eine umlaufende Verzahnung aufweisen. Sind die Zahnrader derart zueinander angeordnet, dass
die Verzahnung miteinander eingreifen, kdmmen die Zahnrader stirnseitig miteinander.

[0014] Das erste Zahnrad und das zweite Zahnrad sind jeweils als Stirnrad ausgebildet, insbesondere mit
einer Evolventenverzahnung. Bei der Zahnmittelachse handelt es sich insbesondere um eine Symmetrie-
achse eines Zahns. Insbesondere handelt es sich bei der Zahnmittelachse um eine Achse, zu der das Zahn-
profil des betreffenden Zahns achsensymmetrisch ist.

[0015] GemaR einer Weiterbildung kénnen die Zahndicken am BerUhrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader
derart aufeinander abgestimmt sein, dass das Verhaltnis der Zahndicken am Berihrpunkt der 30°-Tangente
des ersten Zahnrads zum zweiten Zahnrad im Bereich von 2,1 : 1,9 (gréRere Zahndicke am Berihrpunkt der
30°-Tangente am ersten Zahnrad) bis 1,9: 2,1 (groRere Zahndicke am Beriihrpunkt der 30°-Tangente am
zweiten Zahnrad) liegt. Dies tragt zu einer verbesserten Eingriffssteifigkeit bei, so dass die Schwingungsanre-
gung weiter reduziert werden kann.

[0016] GemaR einer Weiterbildung kénnen die Zahndicken am BerlUhrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader
derart aufeinander abgestimmt sein, dass das erste Zahnrad und das zweite Zahnrad am BerUhrpunkt der
30°-Tangente identische Zahndicken bzw. eine identische Zahndicke am Berthrpunkt der 30°-Tangente auf-
weisen. Mit anderen Worten kann das Verhaltnis der Zahndicken am BerUhrpunkt der 30°-Tangente des ers-
ten Zahnrads zum zweiten Zahnrad 2:2 bzw. 1:1 betragen. Hiermit kann das Optimum der Eingriffssteifigkeit
erreicht werden, was zu einer Miminierung der Schwingungsanregung fiihrt.

[0017] Der Grundgedanke der Erfindung wird nachfolgend genauer erlautert. Bei einem Zahneingriff von mit-
einander kAmmenden Zahnréadern belasten sich die in Kontakt befindlichen Zédhne gegenseitig mit einer Bie-
gebelastung. Jeder Zahn kann dabei als ein Biegebalken angesehen werden, der sich um seine Basis biegt.
Die Steifigkeit dieser Basis ist somit entscheidend fir die Biegesteifigkeit eines Zahns.

[0018] Aus der Literatur (ISO 6336) ist bekannt, dass bei Evolventenverzahnungen (welche bspw. im Auto-
motive-Bereich Anwendung finden) unter Last die grofite Biege-Dehnung an der 30°-Tangente im Bereich
des ZahnfulRes auftreten kann. Wie erlautert, ist die 30°-Tangente eine Tangente an die ZahnfulRausrundung,
die unter einem Winkel von 30° zur Zahnmittelachse steht. Die 30°-Tangente kann zu beiden Seiten eines
Zahns (an beiden Zahnflanken) gezogen werden, wodurch sich auf beiden Seiten des Zahns ein Beriihrpunkt
zur 30°-Tangente ergibt. Die Lange der Sehne (Zahndickensehne) zwischen den beiden Beriihrpunkten der
30°-Tangenten beschreibt die Zahndicke am Berthrpunkt der 30°-Tangente.

[0019] Ubertragen auf das Biegebalkenmodell stellt die Zahndickensehne an der 30°-Tangente die oben
genannte Basis dar, auf welcher der Zahn (Biegebalken) fuldt. Folglich ist die Lange der Zahndickensehne
an der 30°-Tangente ein Mal fiir die Biegesteifigkeit eines Zahnes. Nachfolgend wird ein Zahnrad als ,Ritzel*
und das andere Zahnrad als ,Rad“ bezeichnet (Rad und Ritzel kAmmen miteinander).

[0020] Zwei im Eingriff befindliche Zahne (jeder der beiden Zahne mit seiner individuellen Biegesteifigkeit
kritzel bZW. Kraq) stellen eine Reihenschaltung der beiden Biegebalken bzw. Biegesteifigkeiten dar. Somit
ergibt sich die Eingriffssteifigkeit wie folgt:
1 1 1
= +
Keingrift  KRitzel  KRad
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Mit den Biegesteifigkeiten der Zahne kgit,e) bzW. krag:
KRitzel = ERitzel!Ritzes UNd Krag = ERadlrad

Mit den werkstoffabhdngigen E-Moduli Eri,e) und Eraq sowie den fir die Biegung relevanten, axialen Fla-
chentragheitsmomenten Irj,e UNd Irag, die sich aus der Zahngeometrie ergeben.

[0021] Iritzer und Irag Wiederum ergeben sich aus:

3
brad " Snf,30,Rad
12

Britzel - Sof 30 Ri
i _ MRitzel " °nf,30,Ritzel dl _
Ritzel = 12 una IRad =

mit den Radbreiten bgj,e) Und brag SOwie den Zahndickensehnen an der 30°-Tangente S 30, Ritzet UNd Sy,
30, Rad-

[0022] Damit lasst sich die Eingriffssteifigkeit formulieren als:

1
kEingriff = 12 12

+
3 3
ERitzel * PRitzel - Snf,30,Ritzel  ERad * Prad * Snf,30,Rad

wobei die E-Moduli und die Radbreiten weder von der Geometrie des Zahnprofils beeinflusst werden, noch
dieses selbst beeinflussen. Sie spielen also bei der Auslegung des Zahnprofils keine oder zumindest eine
vernachlassigbare Rolle und kénnen als Konstante zusammengefasst werden:

1
Critzel . CRad

KEingrift =

3 3
Snf,30,Ritzel  Snf,30,Rad

So wird ersichtlich, dass die Eingriffssteifigkeit in dritter Potenz von den Langen der Zahndickensehne an den
30°-Tangenten der beiden Zahnrader abhangt. Ihr Maximum erreicht die Eingriffssteifigkeit dann, wenn die
Langen der Sehnen an den 30°-Tangenten von Rad und Ritzel gleich grof3 sind. Dies ist in Fig. 2 veran-
schaulicht.

[0023] Die eingangs genannte Aufgabe wird auch durch ein Getriebe mit den Merkmalen des nebengeord-
neten Anspruchs geldst. Das Getriebe weist mindestens ein Zahnradpaar wie voranstehend beschrieben auf.

[0024] Hinsichtlich der mit dem Getriebe erzielbaren Vorteile sei auf die diesbezlglichen Ausflihrungen zum
Zahnradpaar verwiesen. Zur weiteren Ausgestaltung des Getriebes kénnen die im Zusammenhang mit dem
Zahnradpaar beschriebenen Malihahmen dienen.

[0025] Das Getriebe kann ein Getriebegehduse aufweisen, an und/oder in dem die Komponenten des
Getriebes angeordnet sind. Das erste Zahnrad und das zweite Zahnrad kénnen jeweils drehbar am oder im
Getriebegehause gelagert sein, bspw. mittels entsprechender Wellen. Das Getriebe kann ein solches Zahn-
radpaar oder mehrere solcher Zahnradpaare aufweisen.

[0026] Die eingangs genannte Aufgabe wird auch durch eine Antriebseinheit fir ein Fahrzeug mit den Merk-
malen des weiter nebengeordneten Anspruchs geldst. Die Antriebseinheit weist eine elektrische Maschine
und ein damit gekoppeltes Getriebe wie voranstehend beschrieben auf.

[0027] Hinsichtlich der mit der Antriebseinheit erzielbaren Vorteile sei auf die diesbeziiglichen Ausfiihrungen
zum Zahnradpaar verwiesen. Zur weiteren Ausgestaltung der Antriebseinheit kdnnen die im Zusammenhang
mit dem Zahnradpaar und/oder mit dem Getriebe beschriebenen Maflnahmen dienen.

[0028] Bei der Antriebseinheit kann vorgesehen sein, dass die elektrische Maschine das Getriebe antreibt
(bspw. ist die Ausgangswelle der elektrischen Maschine mit einer Eingangswelle des Getriebes drehfest
gekoppelt). Die Antriebseinheit kann bspw. als E-Achse ausgebildet sein oder Bestandteil einer E-Achse bil-
den.
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[0029] Die eingangs genannte Aufgabe wird auch durch ein Verfahren zum Auslegen von Zahndicken an
Zahnradern mit den Merkmalen des nebengeordneten Verfahrensanspruchs geldst.

[0030] Das Verfahren dient zum Auslegen von Zahndicken an Zahnradern eines Zahnradpaars, insbeson-
dere eines Zahnradpaars wie oben beschrieben. Das Zahnradpaar weist ein erstes Zahnrad und ein zweites
Zahnrad auf, wobei die Zahnrader eingerichtet und bestimmt sind, um miteinander zu kdmmen. Die Zahn-
rader weisen jeweils eine Verzahnung auf, in der (entlang der Umfangsrichtung) abwechselnd ein Zahn und
ein Zahnzwischenraum aufeinanderfolgen, wobei im Bereich des Zahnzwischenraums jeweils eine Zahnfu-
Rausrundung vorgesehen ist. Der Zahn weist an beiden Zahnflanken jeweils einen BerlUhrpunkt zu einer
30°-Tangente auf, wobei die 30°-Tangente unter einem Winkel von 30° zu einer Zahnmittelachse orientiert
ist und die ZahnfuRausrundung am BeruUhrpunkt berthrt. Die Lange einer Sehne, die die Berlhrpunkte an
den Zahnflanken des Zahns miteinander verbindet, definiert (am BertUhrpunkt der 30°-Tangente) eine Zahndi-
cke. Die Zahndicke am Beruhrpunkt der 30°-Tangente am ersten Zahnrad und am zweiten Zahnrad wird
jeweils derart abgestimmt, dass das Verhaltnis der Zahndicke am Berihrpunkt der 30°-Tangente des ersten
Zahnrads zum zweiten Zahnrad im Bereich von 2,3 : 1,7 (gréRere Zahndicke am ersten Zahnrad) bis 1,7: 2,3
(gréRere Zahndicke am zweiten Zahnrad) liegt.

[0031] Hinsichtlich der damit erzielbaren Vorteile sei auf die diesbezliglichen Ausfliihrungen zum Zahnrad-
paar verwiesen.

[0032] GemaR einer Weiterbildung kénnen die Zahndicken am BerUhrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader
derart aufeinander abgestimmt werden, dass das Verhaltnis der Zahndicken am Berithrpunkt der 30°-Tan-
gente des ersten Zahnrads zum zweiten Zahnrad im Bereich von 2,1 : 1,9 (grokere Zahndicke am ersten
Zahnrad) bis 1,9: 2,1 (grolRere Zahndicke am zweiten Zahnrad) liegt. Dies tragt zu einer verbesserten Ein-
griffssteifigkeit bei, so dass die Schwingungsanregung weiter reduziert werden kann.

[0033] GemaR einer Weiterbildung kénnen die Zahndicken am BertUhrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader
derart aufeinander abgestimmt werden, dass das erste Zahnrad und das zweite Zahnrad am Berlhrpunkt der
30°-Tangente identische Zahndicken, d.h. eine identische Zahndicke am BerUhrpunkt der 30°-Tangente, auf-
weisen. Mit anderen Worten kann das Verhaltnis der Zahndicken am Berlihrpunkt der 30°-Tangente des ers-
ten Zahnrads zum zweiten Zahnrad 2:2 bzw. 1:1 betragen. Hiermit kann das Optimum der Eingriffssteifigkeit
erreicht werden, was zu einer Miminierung der Schwingungsanregung fiihrt.

[0034] Nachfolgend werden mdégliche Ausfihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht durch ein Zahnradpaar; und

Fig. 2 ein schematisches Diagramm mit Darstellung der Eingriffssteifigkeit in Abhangigkeit des Verhalt-
nisses der Zahndicken des ersten Zahnrads und des zweiten Zahnrads.

[0035] Das Zahnradpaar fir ein Getriebe tragt in Fig. 1 insgesamt das Bezugszeichen 10. Das Zahnradpaar
10 weist ein erstes Zahnrad 12 und ein zweites Zahnrad 14 auf. Bei dem ersten Zahnrad 12 kann es sich um
ein Ritzel und bei dem zweiten Zahnrad 14 um ein angetriebenes Zahnrad handeln. Die Zahnrader 12,14
sind eingerichtet und bestimmt, um miteinander zu kdmmen. Bspw. kdnnen die Zahnrader 12, 14 in einem
Getriebe eingebaut und drehbar an oder in einem Getriebegehause gelagert sein (nicht dargestellt).

[0036] Die Zahnrader 12, 14 weisen jeweils eine Verzahnung 16, 18 auf, in der entlang der Umfangsrichtung
abwechselnd ein Zahn 20, 22 und ein Zahnzwischenraum 24, 26 aufeinander folgen. Im Bereich des Zahn-
zwischenraums 24, 26 ist jeweils eine Zahnfuldausrundung 28, 30 vorgesehen.

[0037] Der Zahn 20, 22 weist an beiden seiner Zahnflanken jeweils einen Berihrpunkt 32, 34 zu einer
30°-Tangente 36, 38 auf, wobei die 30°-Tangente unter einem Winkel von 30° zu einer Zahnmittelachse 40,
42 orientiert ist und die ZahnfuBausrundung 28, 30 am Beruhrpunkt 32, 34 berthrt.

[0038] Die Lange einer Sehne 44, 46 (Zahndickensehne 44, 46), die die Berihrpunkte 32, 34 an den Zahn-
flanken des betreffenden (ein und desselben) Zahns 20, 22 miteinander verbindet, definiert (am Berihrpunkt
der 30°-Tangente) jeweils eine Zahndicke. Das Verhaltnis der Zahndicken am Beriihrpunkt der 30°-Tangente
des ersten Zahnrads 12 zum zweiten Zahnrad 14 kann im Bereich von 2,3 : 1,7 (gr6Rere Zahndicke am ers-
ten Zahnrad) bis 1,7: 2,3 (gréBere Zahndicke am zweiten Zahnrad) liegen (vgl. Fig. 2).
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[0039] Im Beispiel ist das geometrische Optimum zur Reduktion der Schwingungsanregung dargestellt (vgl.
Fig. 1). Die Zahndicken am Berihrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader 12, 14 sind derart aufeinander
abgestimmt, dass das erste Zahnrad 12 und das zweite Zahnrad 14 identische Zahndicken am Berihrpunkt
der 30°-Tangente, d.h. eine identische Zahndicke, aufweisen (Zahndickensehne 44, 46 am Berihrpunkt der
30°-Tangente weisen die gleiche Lange auf). Mit anderen Worten betragt das Verhaltnis der Zahndicke am
BerUhrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads 12 zum zweiten Zahnrad 14 2:2 bzw. 1:1.

[0040] Fig. 2 zeigt ein schematisches Diagramm mit Darstellung der Eingriffssteifigkeit in Abhangigkeit des
Verhaltnisses der Zahndicken am Berihrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads 12 und des zweiten
Zahnrads 14.

[0041] Sind die Zahndicken am Berihrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader 12, 14 derart aufeinander
abgestimmt, dass das Verhaltnis der Zahndicken am BerUhrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads 12
zum zweiten Zahnrad 14 im Bereich von 2,3 : 1,7 (grofRere Zahndicke am ersten Zahnrad 12) bis 1,7: 2,3
(gréRere Zahndicke am zweiten Zahnrad 14) liegt, kénnen 80% und mehr der maximal erreichbaren Ein-
griffssteifigkeit erzielt werden (vgl. Linie A).

[0042] Sind die Zahndicken am Berihrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader 12, 14 derart aufeinander
abgestimmt, dass das Verhaltnis der Zahndicken am BerUhrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads 12
zum zweiten Zahnrad 14 im Bereich von 2,1 : 1,9 (gréRere Zahndicke am ersten Zahnrad) bis 1,9: 2,1 (gr6-
Rere Zahndicke am zweiten Zahnrad) liegt, kdnnen ber 90% und mehr der maximal erreichbaren Eingriffss-
teifigkeit erzielt werden (vgl. Linie B).

[0043] Sind die Zahndicken am Berihrpunkt der 30°-Tangente der Zahnrader 12, 14 derart aufeinander
abgestimmt, dass das erste Zahnrad 12 und das zweite Zahnrad 14 eine identische Zahndicke am BerUlhr-
punkt der 30°-Tangente aufweisen, d.h. das Verhéaltnis der Zahndicke am BerlUhrpunkt der 30°-Tangente des
ersten Zahnrads 12 zum zweiten Zahnrad 14 betragt 2:2 bzw. 1:1, kann die maximal erreichbare Eingriffsstei-
figkeit erreicht werden (vgl. Punkt C).
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Patentanspriiche

1. Zahnradpaar (10) fUr ein Getriebe, mit einem ersten Zahnrad (12) und einem zweiten Zahnrad (14),
wobei die Zahnrader (12, 14) eingerichtet und bestimmt sind, um miteinander zu kAmmen, wobei die Zahn-
rader (12, 14) jeweils eine Verzahnung (16, 18) aufweisen, in der abwechselnd ein Zahn (20, 22) und ein
Zahnzwischenraum (24, 26) aufeinander folgen, wobei im Bereich des Zahnzwischenraums (24, 26) jeweils
eine ZahnfuRausrundung (28, 30) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Zahn (20, 22) an
beiden Zahnflanken jeweils einen BerUhrpunkt (32, 34) zu einer 30°-Tangente (36, 38) aufweist, wobei die
30°-Tangente (36, 38) unter einem Winkel von 30° zu einer Zahnmittelachse (40 42) orientiert ist und die
ZahnfuRausrundung (28, 30) am BerlUhrpunkt (32, 34) berthrt, wobei die Lange einer Sehne (44, 46), die
die Beruhrpunkte (32, 34) an den Zahnflanken des Zahns (20, 22) miteinander verbindet, jeweils eine Zahn-
dicke am BerlUhrpunkt der 30°-Tangente definiert, wobei das Verhaltnis der Zahndicken am Berihrpunkt der
30°-Tangente des ersten Zahnrads (12) zum zweiten Zahnrad (14) im Bereich von 2,3 : 1,7 bis 1,7: 2,3
liegt.

2. Zahnradpaar (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Zahndicken
am Berihrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads (12) zum zweiten Zahnrad (14) im Bereich von 2,1
: 1,9 bis 1,9: 2,1 liegt.

3. Zahnradpaar (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Zahnrad (12)
und das zweite Zahnrad (14) am BerUhrpunkt der 30°-Tangente identische Zahndicken aufweisen.

4. Getriebe mit mindestens einem Zahnradpaar (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche.

5. Antriebseinheit fur ein Fahrzeug, mit einer elektrischen Maschine und einem damit gekoppelten
Getriebe nach Anspruch 4.

6. Verfahren zum Auslegen von Zahndicken an Zahnradern (12, 14) eines Zahnradpaars (10), insbeson-
dere eines Zahnradpaars (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, mit einem ersten Zahnrad (12) und
einem zweiten Zahnrad (14), wobei die Zahnrader (12, 14) eingerichtet und bestimmt sind, um miteinander
zu kdmmen, wobei die Zahnrader (12, 14) jeweils eine Verzahnung (16, 18) aufweisen, in der abwechselnd
ein Zahn (20, 22) und ein Zahnzwischenraum (24, 26) aufeinander folgen, wobei im Bereich des Zahnzwi-
schenraums (24, 26) jeweils eine ZahnfuRausrundung (28, 30) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Zahn (20, 22) an beiden Zahnflanken jeweils einen Beriihrpunkt (32, 34) zu einer 30°-Tangente
(36, 38) aufweist, wobei die 30°-Tangente (36, 38) unter einem Winkel von 30° zu einer Zahnmittelachse
(40, 42) orientiert ist und die Zahnfulausrundung (28, 30) am BerlGhrpunkt (32, 34) berthrt, wobei die
Lange einer Sehne (44, 46), die die BerUhrpunkte (32, 34) an den Zahnflanken des Zahns (20, 22) mitei-
nander verbindet, jeweils eine Zahndicke am Beruhrpunkt der 30°-Tangente definiert, wobei die Zahndicken
am ersten Zahnrad (12) und am zweiten Zahnrad (14) jeweils derart abgestimmt werden, dass das Verhalt-
nis der Zahndicken am BerUhrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads (12) zum zweiten Zahnrad (14)
im Bereich von 2,3 : 1,7 bis 1,7: 2,3 liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Zahndicken am
Berthrpunkt der 30°-Tangente des ersten Zahnrads (12) zum zweiten Zahnrad (14) im Bereich von 2,1 :
1,9 bis 1,9: 2,1 liegt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Zahnrad (12) und das
zweite Zahnrad (14) am Berthrpunkt der 30°-Tangente identische Zahndicken aufweisen.
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FIG. 1
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