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«Crown Gear-Evolvere», die
fortschrittliche Alternative
Für Winkelgetriebe gibt es im Wesentlichen drei Möglichkeiten für Zahnradtypen. Die häu-

figsten Lösungen sind Kegelrad- und Schneckengetriebe. Eine Alternative ist ein Kronenrad,

kombiniert mit einem Stirnradritzel, eine Lösung mit spezifischen Vorteilen.

Ulrich L. Kissling und

Stefan Schoen

Der Hauptvorteil der Kronenräder
(Bild 1) gegenüber dem Kegelrad ist
die axiale Freiheit des Ritzels. Da-
durch entfällt das Einstellen des
Tragbilds bei der Montage. Auch
bei extremen Leichtbaugetrieben
mit sich stark deformierenden
Gehäusen wird das Tragbild unter
unterschiedlicher Last wenig beein-
flusst.

Berechnen der Geometrie
und der Zahnform
Ein Kronenrad hat Ähnlich-

keiten mit einer gebogenen Zahn-

stange. Im Gegensatz zu diesem
einfachsten aller Getriebe kämpft
der Ingenieur bei der Auslegung
eines Kronenrads aber mit den Be-
schränkungen, die durch die Bie-
gung entstehen. Da die Zahnflanke
bei einem geradverzahnten Kro-
nenrad parallel zu einem Radius
des Kronenrads verlaufen muss,
muss auch der Eingriffswinkel von
aussen nach innen abnehmen.

Im Beispiel in Bild 2 ändert sich
der Eingriffswinkel von 35° am
Aussendurchmesser bis zu 15° am
Innendurchmesser. Die Folgen sind
sehr steile Zahnflanken innen, wo-
durch die Evolvente sehr kurz wird
und nur noch einen kleinen Teil der

Zahnhöhe trägt, und ein spitzer
Zahn aussen. Nach innen beginnt
bald ein Unterschnitt,der den nutz-
baren Bereich einschränkt. Durch
geschickte Wahl des Breitenversat-
zes (Bild 3) kann optimiert werden.
Insgesamt ergeben sich ein mini-
maler Innendurchmesser und ein
maximaler Aussendurchmesser,
welche die Gesamtbreite limitieren.

Bei der Auslegung eines Kronen-
rads ist es vorteilhaft, durch die
Festlegung eines minimalen und
eines maximalen Eingriffswinkels
die erreichbaren Innen- und Aus-
sendurchmesser zu bestimmen.
Hieraus ergibt sich der Bereich für
das Modul. Hilfreich ist es, neben
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den nackten Zahlen auch eine gra-
fische Darstellung der Zähne zu be-
trachten. Mit Erfahrung erkennt
der Ingenieur aus einer Abbildung,
in welche Richtung die Parameter
zu ändern sind. Die Erfahrung hat
gelehrt, dass theoretische Darstel-
lungen früher oder später an Gren-
zen stossen. Besser bewährt und
viel sicherer in der Praxis sind Dar-
stellungen, die auf einer Simulation
des Abwälzvorgangs beruhen, noch
besser auf der Simulation des Ferti-
gungsvorgangs.

Hierbei wird die Trajektorie ei-
nes Punktes an der aktiven Ober-
fläche des Werkzeugs verfolgt (Bild
4) bis die Geschwindigkeit normal
zur Oberfläche einen Nulldurch-
gang hat. Diese Punkte sind poten-
zielle Punkte der Zahnformober-
fläche.Die tatsächlichen Punkte der
Oberfläche müssen von den ima-
ginären unterschieden werden, an
denen zwar die Normalgeschwin-
digkeit ebenfalls verschwindet, die
aber durch dahinterliegende Punk-
te als ausserhalb des Materials ge-
kennzeichnet werden. Diese Unter-
scheidung zwischen realen und
imaginären Punkten stellt die grös-

ste Schwierigkeit bei dieser Vorge-
hensweise dar.

Die Berechnung der 3D-Zahn-
form des Kronenrads kann auf
Grund der klassischen Herstell-
methode (Abwälzen mit einem
Stossrad) bestimmt werden. Durch
die Ausgabe des 3D-Körpers kann
im CAD-Programm die Form kon-
struiert werden, um Kronenräder
im Spritzguss-, Sinter- oder Form-
schmiedeverfahren herzustellen.

Für die Kontrolle des Kronen-
rads auf Unterschnitt oder spitzen
Zahnkopf ist die 2D-Schnittdar-
stellung geeignet. In dieser Darstel-
lung (Bild 2) wird gleichzeitig die
Zahnform des Kronenrads innen,
mittig und aussen gezeigt. Durch
Knopfdruck lassen sich die Zahn-
räder schrittweise drehen. Damit
kann das Abwälzen in allen Schnit-
ten überprüft werden. Bei zu spit-
zem Zahnkopf oder ungünstigen
Eingriffsverhältnissen muss, wie
Bild 5 zeigt, die Zahnhöhe verkürzt
werden.

Eine Breitenballigkeit der Zahn-
flanke kann erzeugt werden, indem
für die Fertigung ein Stossrad ver-
wendet wird, welches eine um ei-
nen oder zwei Zähne grössere Zäh-
nezahl als das Ritzel hat. Mit Hilfe
der «Speicherfunktion» in der 2D-
Darstellung kann der Unterschied
zwischen den erzeugten Zahnfor-
men sehr gut kontrolliert und be-
urteilt werden. Bei einem grossen
Breitenversatz des Kronenrads
kann sich die Balligkeit aber ein-
seitig verschieben! In jedem Achs-
schnitt durch das Stirnrad ent-
spricht das Kronenradgetriebe
grundsätzlich einem Ritzel-Zahn-
stangentrieb. Auf dieser Theorie
lassen sich der Eingriffswinkel, die
Berührlinien und die Überdeckung
in jedem Schnitt bestimmen
(Bild 6).

Festigkeitsberechnung
Für die Festigkeitsberechnung

stehen prinzipiell die drei Vor-
gehensweisen «Entwicklung einer
eigenen Rechenmethode», «Anpas-
sung der Methode zur Behandlung

Bild 1. 3D-Ansicht eines Crown Gear-Radsatzes, gehäuseopti-
miert durch Simulation mit der FEM- Methode. (Bilder: ASS)

Bild 2. Darstellung der Paarung eines zylindrischen Stirnrad-
Ritzels mit einem Kronenrad. Vom Kronenrad sind drei
Schnitte dargestellt, am Innendurchmesser in violett, in der
Mitte in Grün und am Aussendurchmesser in Rot.

Bild 3. Definition des Breitenversatzes bv.
Bild 4. Trajektorie (blau) eines Ober-
flächenpunktes des Ritzels (rot) bei
festgehaltenem Kronenrad (grün). Die
Stelle mit verschwindender Normal-
geschwindigkeit definiert einen mögli-
chen Punkt der Zahnform.
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von Stirnrädern (DIN 3990)» und
«Anpassung der Methode zur
Behandlung von Kegelrädern
(DIN 3991)» zur Verfügung.

Die erste Möglichkeit ist nicht
empfehlenswert, wenn man nicht
gewillt ist, umfangreiche Mess-
reihen durchzuführen. Die dritte
Methode ist relativ einfach, macht

aber eine Art Doppelsprung: die
DIN 3991 beinhaltet im Wesentli-
chen die Ermittlung einer Ersatz-
stirnradverzahnung, der Rest ent-
spricht der DIN 3990.

Bleibt noch die Anpassung der
DIN 3990. Hier kann man sich von
der Philosophie der DIN 3991
inspirieren lassen und ein ähnli-
ches Konzept entwerfen. Kritische
Punkte sind, dass sich die Eingriffs-
verhältnisse von innen nach aussen
gewaltig ändern, eine Berechnung
also entweder nur auf die Verhält-
nisse in der Mitte der Verzahnung
zurückgreift, oder aber eine Mitte-
lung zwischen innen, Mitte und
aussen stattfinden muss. Zudem ist
bei Stirnrädern immer ein end-
licher Teilkreis gegeben, während
beim Kronenrad der Teilkreis in
einer Ebene liegt.

Berechnung nach
DIN 3990 oder ISO 6336
Die Festigkeitsberechnung von

Kronenrädern beruht auf der Stirn-
radberechnung nach DIN 3990.Die
schräg verlaufenden Berührlinien
ergeben beim geradverzahnten
Kronenrad eine Erhöhung der Ge-
samtüberdeckung wie bei schräg-
verzahnten Stirnrädern. Aus der
Schräge der Berührlinien kann ein
virtueller Schrägungswinkel abge-
leitet werden, welcher in der Festig-
keitsberechnung über den Schrä-
gungsfaktor berücksichtigt wird.
Als Profilüberdeckung  wird der
Wert bei Mitte Zahnbreite verwen-
det. Die Herleitung des Breitenlast-
faktors und Stirnfaktors nach
DIN3990 ist nicht für Kronenräder
einsetzbar. In Crown Gear-Berech-
nungen werden üblicherweise zwei
fixe Werte gesetzt.

Berechnung nach
ISO 10300
Als Alternative kann die Festig-

keitsberechnung nach ISO 10300
für Kegelräder sinnvoll sein. Kro-
nenräder können als Grenzkegel-
räder mit Kegelwinkel 0° (Ritzel)
und 90° (Kronenrad) angesehen
werden. Die Festigkeitsberechnung

von Kegelrädern wird auf der Basis
des Stirnrads mit gleicher Zahn-
form wie das Kegelrad durch-
geführt. Im Fall des Kronenrads er-
gibt sich für das Ritzel die Er-
satzzähnezahl 1 und für das Rad
unendlich.

Spannungsverteilung
über der Zahnbreite
Eine schnelle Methode zur Ab-

schätzung des Verlaufs der Hertz-
schen Pressung und der Zahn-
fussspannungen ergibt die Berech-
nung in einzelnen Schnitten als
Zahnstange. Damit folgt – bei An-
nahme einer konstanten Linienlast
– der Verlauf der Pressung im
Wälzpunkt und der Fussspannung
längs der Zahnflanke. Ein Vergleich
mit den Ergebnissen von Akahori
ergibt eine Übereinstimmung 
der Zahnfussspannung am Kro-
nenrad.

Soll-Sicherheiten
Die Nachrechnung der Festig-

keit ergibt als Resultat Sicherheits-
faktoren für Pitting und Zahnfuss-
bruch. Zur Beurteilung wäre es
wichtig,die Mindestsicherheiten zu
kennen. Mindestsicherheiten kön-
nen je nach Einsatzbedingungen
und Anforderungen sehr unter-
schiedlich sein und sollten auf
Grund von Erfahrung und Prüf-
standergebnissen festgelegt wer-
den. Sofern nichts Näheres bekannt
ist, kann für Zahnradberechnun-
gen von einer Mindestsicherheit im
Fuss von 1,4 und in der Flanke von
1,0 ausgegangen werden.

Messungen an einem einsatz-
gehärteten, geschliffenen Kronen-
rad ergaben bei einem Antriebs-
drehmoment von 675 Nm nach 
107 Lastwechsel am Kronenrad ein
deutliches Pitting. Risse oder
Brüche am Zahnfuss traten keine
auf. Eine Nachrechnung ergibt er-
staunlich hohe Sicherheiten. Bei
der Untersuchung wurden aber
Kronenräder verwendet,die extrem
genau hergestellt und kontrolliert
wurden. Der Breitenlastfaktor
dürfte zu hoch sein. Eine Nach-

Bild 5. Definition der Kopfhöhenänderung am Innen- und
Aussendurchmesser.

Bild 6. Lage der Berührlinien auf der Kronenradflanke.

Bild 7. Hypoid-Crown Gear-Servoantrieb für optimale Lei-
stungsübertragung. Vorteil: Keine achsiale Ritzeleinstellung.
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oder Krümmungs- und Schmie-
gungsanalysen durchgeführt wer-
den können.

Für Anwendungen im Formen-
bau können spezifische Modifika-
tionen in KISSsoft-Hirnware be-
rechnet und im 3D-Modell integ-
riert werden. Damit ergibt sich die
Sollkontur für die Form für die
Herstellung von Kronenrädern im
Spritzguss-, Sinter- oder Form-
schmiedeverfahren. Die Herstel-
lung der Form kann mit verschie-
denen Verfahren realisiert werden.
Die Optimierung der Zahnform
von nicht spanend gefertigten Kro-
nenrädern hängt vom Fertigungs-
verfahren ab. Bei spanlosen Ferti-
gungsverfahren kann man mit dem
entsprechenden Know-how nahe-
zu alle Einsatzgebiete abdecken.

Die Sintertechnik ist für Elektro-
werkzeuge wie Winkelschleifer
(z.B. für Bosch,Black + Decker,Me-
tabo) geeignet, von denen jeweils
bis zu 1 Mio Stück hergestellt wer-
den.

Die Spritzgusstechnik wird zum
Beispiel im Miniaturbereich für Vi-
deo-Schubladenantriebe einge-
setzt. Mit vielen ähnliche Applika-
tionen werden heute Stückzahlen
von bis zu 10 Mio erreicht und Bau-
teile für die Automobilindustrie
hergestellt.

Zusammenfassung
Das Crown Gear-Evolvere-Win-

kelgetriebe basiert auf einer
langjährigen Entwicklung. Der An-
wendungbereich dieser Antriebe
im Einsatz als neuzeitliches Lei-
stungsgetriebe erfordert auch ge-
zielte Innovationen. Die Vorteile
liegen auf der Hand:
■ achsiale Freiheit des Ritzels
■ einfache Herstellung mit hoher

Qualität
■ keine Achsialkräfte auf die Ein-

gangslagerung
■ keine Tragbild-Einstellung des

Ritzels
■ hohe Untersetzung möglich,

auch mit Mehr-Motorenantrie-
ben / Mehrabtrieben

■ einfache Gestaltung für verschie-
dene Achsenwinkel (90 bis 135°)

Diese Vorteile richtig zu nutzen –
von der Leistungsauslegung bis zur
Zahngeometrie und Herstellung –
braucht jedoch viel Erfahrung und
bedingt eine konstante Weiterent-
wicklung..                ■

Bild 8. Crown Gear als Hauptantrieb einer Webmaschine,
M = 6000 Nm.

Bild 9. Antriebsschema in der Web-
maschine. 
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rechnung gemäss ISO 10300 ergibt
Flankensicherheiten um 1,0 und
Fusssicherheiten um 0,8. Die Flan-
kensicherheit entspricht etwa den
Erwartungen, die Fusssicherheit ist
so tief, dass Zahnfussbrüche zu er-
warten wären. Auf Grund der Ana-
lyse kann interpretiert werden, dass
für industrielle Applikationen mit
Kronenrädern aus Stahl der Fuss-
bruch unkritischer ist als bei Stirn-
rädern und die Mindestsicher-
heiten mit 1,0 für den Fuss und 1,0
für die Flanke angesetzt werden
können.

Herstellung
Crown Gear-Evolvere-Räder

werden hauptsächlich nach dem
Abwälzverfahren hergestellt. Zwi-
schen KISSsoft und ASS wurde ver-
einbart, dass Daten von Kronenrä-
dern über eine Schnittstelle im
KISSsoft-Programm so ausgegeben
werden, dass sie von den entspre-
chenden Crown Gear-Program-
men direkt eingelesen werden kön-
nen. Damit liegen spezialisierte Be-
rechnungsprogramme vor, mit
welchen unter anderem Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen


