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Leichtbau Differenziale

Vorwort

Neben der Verbesserung des Wirkungsgrades einzel-
ner Antriebsstrangkomponenten und der effiziente-
ren Energiewandlung leistet die Gewichtsreduktion
der Getriebe einen entscheidenden Beitrag zur Kraft-
stoffeinsparung bei gleichzeitiger Verbesserung der
Fahrdynamik. Wahrend sich in der Vergangenheit be-
reits durch die Verwendung leistungsfahigerer Werk-
stoffe nennenswerte Erfolge hinsichtlich Gewichts-
senkung verzeichnen lieRen, blieben entscheidende
Verbesserungen im Bereich der Differenzialtechnik
bislang aus. Nach wie vor ist die gangigste Bauart von
Achsdifferenzialen das Kegelraddifferenzial. Bei die-
sem ist eine Gewichtsreduzierung durch einen Aus-
tausch der Werkstoffe aufgrund der hohen Bauteilbe-
anspruchungen nicht moglich.

Das Schaeffler Leichtbaudifferenzial stellt eine L6-
sung dar, welche geringes Gewicht und Kosteneffi-
zienz mit bemerkenswertem Bauraumgewinn ver-
eint. Die Abkehr von der konventionellen Bauweise
der Kegelraddifferenziale hin zur Bauart der Stirn-
raddifferenziale eréffnet die Moglichkeit, innovati-
ve Konstruktionsansatze und moderne Fertigungs-
technologien einflieBen zu lassen.

Um einen Uberblick tiber die Méglichkeiten des
Leichtbaudifferenzials zu geben, wird folgend zu-
nachst die konstruktive Gestaltung und die Funkti-
onsweise der Differenziale erldutert. Im Anschluss
wird ein Vergleich zu den konventionellen Kegel-
raddifferenzialen im Speziellen hinsichtlich der Ge-
wicht- und Bauraumreduktion fir verschiedene
Drehmomentklassen angestellt.

Einfiuhrung

Historie

Grundlage der vorliegenden Entwicklungen bildet
ein Forschungsvorhaben, das bereits im Jahr 2002
von der FZG Minchen initiiert wurde. Ziel dieses
Projektes war die Entwicklung eines im Vergleich
zum herkdmmlichen Kegelraddifferenzial kompak-
teren und zudem hinsichtlich seines Gewichtes re-
duzierten Stirnraddifferenzials (Bild 1).

Kooperationspartner seitens der Industrie waren
die General Motors Powertrain - Germany GmbH
in Risselsheim sowie die Schaeffler KG in Herzo-

Bild1 Stirnraddifferenzial der FZG Miinchen

genaurach. Im Rahmen dieses Projektes wurden
unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Bernd-Robert Hoéhn
der FZG Miinchen Prototypen aufgebaut und in
Prifstands- und Fahrzeugversuchen erprobt [4].

Die erfolgreichen Fahrzeugtests mit diesem ersten
Stirnraddifferenzial bewogen Schaeffler, weiterfiih-
rende Entwicklungen auf diesem Gebiet vorzuneh-
men mit dem Ziel, ein Produkt fur die GroRserie
anzubieten.

Bei diesem neuen Differenzial wurde das Hauptau-
genmerk zundchst auf die fertigungstechnologi-
sche Umsetzung und Optimierung der Fertigungs-
kosten gerichtet, wobei ein groRerer Bauraum
gegenliber dem Stirnraddifferenzial der FZG in Kauf
genommen wurde. Nach einigen Entwicklungs-
schleifen befindet sich das Differenzial im GroRse-
riendesign auf Augenhdhe mit dem Ursprungsent-
wurf der FZG.

MaRgeblichen Anteil daran hat neben neuartigen
Verzahnungskonzepten, die in Zusammenarbeit mit
der FZG entwickelt wurden, der konsequente Einsatz
der Kernkompetenz von Schaeffler fir kalt umge-
formte Stahlbleche. Deren Bauform und Gestaltung
sorgt fiir eine hohe Steifigkeit des Differenzialgehau-
ses. Das Gehadusedesign entstand in Anlehnung an
aktuelle Planetenradtrager aus Stufenautomaten, die
auf dhnlichen Technologien basieren. Diese wurden
in der Vergangenheit bereits gestalttechnisch opti-
miert, um die Leistungsdichte der entsprechenden
Getriebe noch weiter zu erhéhen.

Stand der Technik

Wie eingangs erwahnt, kommen in einem GroRteil
der Achsgetriebe in Kraftfahrzeugen Kegelraddiffe-
renziale zum Einsatz (Bild 2). Die Bauform des Ke-
gelraddifferenzials bietet dabei die Moglichkeit,
flexibel mit unterschiedlichen Antriebsradern kom-
biniert zu werden.

Bei einem frontgetriebenen Fahrzeug mit vorn
quer eingebautem Motor erfolgt der Antrieb lber
ein Stirnrad, Gber welches das Drehmoment in den
Differenzialkorb eingeleitet wird. Bei heckgetriebe-
nen Fahrzeugen oder Fahrzeugen mit Frontantrieb
und vorne langs eingebautem Motor kommt bli-
cherweise an Stelle des Stirnrades ein Hypoidrad
zum Einsatz. Der Differenzialkorb Ubertragt das
Moment an einen Ausgleichsbolzen, auf dem die
Ausgleichskegelrdder montiert sind. Diese Aus-
gleichskegelrader bilden zusammen mit den Achs-
abtriebskegelradern die Verzahnung des Umlauf-
getriebes. Im Kraftfluss von Achse zu Achse
befinden sich zwei Verzahnungskontakte mit einer
Standubersetzung i = -1.

Das Drehmoment wird Uber die Ausgleichskegelra-
der (4) auf die beiden Achsabtriebskegelrader (5)
verteilt. Ublicherweise werden zwei Ausgleichsri-
der (4) eingesetzt. Der Differenzialkorb (2) ist hier
zumeist einteilig als massive Gusskonstruktion aus-
gefiihrt. Offnungen im Differenzialkorb (2) erlauben
die seitliche Montage der Ausgleichs- und Achske-
gelrader (4, 5). Um hohere Achsmomente realisie-
ren zu kdnnen, besteht die Moglichkeit, die Anzahl
der Ausgleichsrader (4)
zu erhohen. Durch die-
se MaRnahme werden
die Belastungen in den
einzelnen Zahneingrif-
fen gesenkt. Die Aus-
gleichs- und Achsab-
triebskegelrader (3, 4)
sind raumlich in einem
kugelformigen Gehause
angeordnet. Die Anla-
geflachen der Kegelra-
der zum Gehduse sind
dabei zumeist ebenfalls
sphérisch ausgefihrt. In
einem Grof3teil der An-
wendungen werden die
Achsabtriebs- und Aus-
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Bild 2 Standard-Achsgetriebe mit Kegelraddifferenzial

Schmiedeteile in einem Toleranzbereich von IT9 bis
11 ausgefihrt.

Stirnraddifferenzial
der FZG

Konzept

Das Stirnraddifferenzial an sich ist konzeptionell
mindestens so alt wie das Kegelraddifferenzial.
Dem Autor liegt unter anderem ein Auszug aus ei-

gleichskegelrdder als  Bild3 Explosion Stirnraddifferenzial FZG
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Bild 4 Getriebeschema Stirnraddifferenzial FZG

nem amerikanischen Fachbuch mit dem Titel ,,Self-
Propelled Vehicles” aus dem Jahre 1911 vor, in
dem ausfihrlich Uber Stirnraddifferenziale refe-
riert wird [1].

Das Konzept des Stirnraddifferenzials der FZG stellt
nach Miiller [2] ein rickkehrendes Minusgetriebe
mit der Standibersetzung ip =-1 dar. Die Einleitung
des Drehmomentes erfolgt (iber das Antriebsrad
(1) und einen Mittelsteg (2) auf dem paarweise
Ausgleichs- bzw. Planetenradder (3, 4) angeordnet
sind.

Die Ausgleichsrader (3, 4) eines Paares kimmen
Uber einen Teil ihrer Verzahnungsbreite miteinan-
der. Jeweils ein Ausgleichsrad (3, 4) eines Paares
ist zusatzlich mit dem linken Abtriebshohlrad (5),
das andere mit dem rechten Abtriebshohlrad (6)
verzahnt. Ziel dieser Anordnung ist, die Belastun-
gen im Verzahnungskontakt, im Speziellen die
Zahnflankenpressung zwischen Ausgleichs- und
Hohlrad durch die Paarung von Innen- und AufRen-
verzahnung, zu minimieren. Ferner befindet sich
der Eingriffspunkt zwischen den Hohlradern (5, 6)
und Planeten (3, 4) im Vergleich zu anderen Diffe-
renzialbauformen auf einem gréReren Teilkreis;
was bei gleichem Radsummenmoment zu niedri-

geren Umfangskraften in der Ausgleichsverzah-
nung fuhrt [3].

Vorteile der kompakten
Differenzialbauform

Die im Vergleich zum Kegelraddifferenzial geringe-
ren Verzahnungskrafte ermdoglichen einen extrem
schmalen Verzahnungskontakt, der eine Bauraum-
und Gewichtreduzierung gegeniiber dem Kegel-
raddifferenzial ermoglicht. Nach Heizenrother [3]
betrdgt die Gewichtsreduktion in etwa 17 % gegen-
Uber dem herkdmmlichen Kegelraddifferenzial. In-
teressant sind zudem die Moglichkeiten, die sich
durch die Verringerung des Stitzlagerabstandes
ergeben. Ublicherweise kollidiert der Bauraum des
Differenzials mit dem Kupplungsgehause. Die radi-
alen Bauabmalle der Kupplung werden lediglich
von dem Differenzialgehduse beschnitten. Gerade
bei Zwei-Wellen-Getrieben fiihrt dies zu Proble-
men, sofern zusatzlicher Bauraum fir die Kupplung
benotigt wird. Ein Langenzuwachs des Getriebes ist
dann oftmals unvermeidbar.

Aktuell stellen Doppelkupplungsgetriebe die Kons-
trukteure vor neue Herausforderungen. Auch hier
bereitet den Ingenieren der Bauraumbedarf des
Kupplungssystems viel Kopfzerbrechen, ist doch
die Leistungsfahigkeit dieser neuen Getriebe ent-
scheidend von der Kupplung abhangig.

Weitere Anwendungsfelder ergeben sich aus der
Integration von zusdtzlichen Funktionen in das
Stirnraddifferenzial, wie zum Beispiel zuschaltba-
ren Nebenabtrieben oder auch Verteilerdifferenzi-
alen. Standardgetriebe kdnnen auf diese Weise re-
lativ unaufwendig mit zusdtzlichen Funktionen
ausgeristet werden und zu einer effizienteren Ge-
staltung des Antriebsstranges beitragen.

Letztendlich kann zumindest ein Teil des gewonne-
nen Bauraums fiir eine Optimierung der Lagerstel-
len genutzt werden. Der geringere Lagerabstand
erweist sich hier keinesfalls als Nachteil. Ganz im
Gegenteil wird der thermische Einfluss auf die La-
gerstelle reduziert, da sich die Warmeausdehnung
des Getriebegehauses entsprechend geringer auf
die Lagerstelle auswirkt. Zusatzlich wird der maR-
gebende Radialkraftanteil anndhernd zu gleichen
Teilen auf die Hauptlager tibertragen. Dieser Sach-
verhalt ermoglicht eine Reduzierung der Vorspan-
nung und einen Austausch der bisher verwendeten
Kegelrollenlager durch reibungsarmere und effizi-
entere Kugellager.

Schaeffler
Leichtbaudifferenzial

Konzept

Der Prototyp des FZG Differenzials ist hinsichtlich
seines Bauraumbedarfs und Gewichtes sicherlich
ein Meilenstein. Es weist allerdings einen konstruk-
tiven Nachteil auf, der nur durch eine extrem gerin-
ge Verzahnungsbreite wettgemacht werden kann.
Die Verwendung von Hohlrddern mit Innenverzah-
nung am Achsabtrieb macht es konstruktiv unmog-
lich, die Ausgleichsplaneten im Gehdause selbst zu
lagern. Es muss ein zusatzlicher Mittelsteg einge-
flgt werden, der als Planetentrager dient. Das Ge-
hduse aus Stahlblech wird lediglich als Abstiitzung
flr das Achsantriebsrad (1) bendétigt. Drehmomen-
te werden nicht Gbertragen.

Der Ansatz des Leichtbaudifferenzials von Schaeff-
ler besteht an dieser Stelle darin, auf den Mittel-

Bild5 Getriebeschema Stirnraddifferenzial Schaeffler
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steg zu verzichten und die Ausgleichsrader (3, 4)
direkt im Gehéause (2) zu lagern. Dies lasst sich al-
lerdings nur realisieren, wenn auf den Abtrieb mit
innenverzahnten Hohlrddern verzichtet und statt-
dessen auf klassische Sonnen (5, 6) zurlickgegriffen
wird.

Aus fertigungstechnologischer Sicht kénnen hier
im Vergleich zur urspriinglichen FZG Konstruktion
Kosten eingespart werden, da zum einen ein Bau-
teil weniger anfallt und zum anderen die Sonnen
(5, 6) aufgrund ihres geringeren Einsatzgewichtes
im Vergleich zu den Hohlrddern glinstiger in der
Herstellung ausfallen.

Konstruktiv kénnen die Ausgleichsplaneten (3, 4)
auf einem vergleichsweise groReren Teilkreis-
durchmesser angeordnet werden, wodurch die
Krafte im Verzahnungskontakt zwischen den Aus-
gleichsplaneten (3, 4) verringert werden. Die ei-
gentliche Innovation der Schaeffler Konstruktion
besteht allerdings nicht in dem vorliegenden Kon-
zept, sondern in den unterschiedlichen Verzah-
nungsvarianten, die zwischenzeitlich entwickelt
wurden.

Die Verzahnung der Schaeffler
Leichtbaudifferenziale

Fiir das Vorentwicklungsprojekt Leichtbaudifferen-
zial wurde seitens Schaeffler ein Getriebe von
Volkswagen als Versuchstrager ausgewdhlt. Die
Wahl fiel dabei auf das manuelle 6-Gang-Schaltge-
triebe mit der Bezeichnung MQ350.

Von der Getriebearchitektur her handelt es sich
um ein Drei-Wellen-Getriebe in Front-Quer-Bau-
weise. Das Aggregat ist flir Eingangsmomente von
bis zu 350 Nm ausgelegt und wird Ublicherweise in
den héher motorisierten Fahrzeugen des Volkswa-
gen-Konzerns eingesetzt.

Legt man die Ubersetzung des ersten Ganges zu
Grunde, so sind theoretisch bei maximalem Getrie-
beeingangsmoment bis zu 5500 Nm Achsmoment
moglich. Dieses Drehmoment bildet die Grundlage
fur die Verzahnungsauslegung, obwohl die Rutsch-
grenze deutlich niedriger liegt und in der GroRen-
ordnung von etwa 3000 Nm angenommen wurde.

Bild 6 zeigt das MQ350 im Schnitt. Bei Drei-Wellen-
Getrieben ist der Kupplungsbauraum weniger
durch das Differenzial beschnitten als bei Zwei-
Wellen-Getrieben. Standardmifig wird im VW
MQ350 ein Achsgetriebe mit Kegelraddifferenzial
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Bild6 VW MQ350

verbaut, wobei der Differenzialkorb Gber Nieten
mit dem Achsantriebsrad verbunden ist.

Auch beim Leichtbaudifferential wurde auf eine Ver-
schraubung zu Gunsten von Nieten verzichtet. Das
Gewicht des Kegelraddifferenzials inklusive dem
Achsantriebsrad liegt in etwa bei 9 kg. Das Ziel wah-
rend der Entwicklung war, dieses Gewicht um min-
destens 15 % zu reduzieren und den Bauraum soweit
einzuschranken, dass der Differenziallagersitz in einer
Ebene mit der Hauptlagerung der Abtriebswelle liegt.

Auf den folgenden Seiten wird zwischen Differenzi-
alen des Typs 1 und des Typs 2 unterschieden.
Bild 7 zeigt eine Differenzialverzahnung vom Typ 1.
Am Umfang dieses Planetengetriebes sind drei Pla-
netenausgleichspaare angeordnet. Die Anzahl der
Planetenpaare ist dabei unerheblich. Sofern die
Umgebungskonstruktion es zuldsst, kdnnen auch
vier oder funf Planetenpaare eingesetzt werden,
wobei dabei nach Miiller [2] folgende Zahnezahl-
bedingung beachtet werden sollte:

zSol+ ZS_OZ = ganze Zahl

PP

Z.,undZ_ sind dabei die Zdhnezahlen der Achsab-
triebssonnen, Z, ist die Anzahl der Planetenpaare

am Umfang. Eine Abkehr von diesem Zusammen-
hang bedeutet eine unregelmaRige Verteilung der
Ausgleichsplanetenpaare am Umfang. Die Zdhne-
zahlen der Sonnen Zgg1 und Zgg7 sind fiir Achsdif-
ferenziale mit gleicher Drehmomentverteilung
identisch.

Kennzeichnend fir die Verzahnung vom Typ 1 sind
drei koaxial nebeneinander angeordnete Verzah-
nungsbereiche. Im linken bzw. rechten Bereich
kammt jeweils ein Planet der jeweiligen Planeten-
paare mit der entsprechenden Achsabtriebssonne.
Im mittleren Bereich kimmen die Planeten mitein-
ander. Die Verzahnungen der Sonnen sind hier aus-
gespart.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Sonnenrader
und die Planetenrdder der rechten und linken Seite
bei der schragverzahnten Verzahnungsvariante
spiegelsymmetrisch aufgebaut sind. Sie unter-
scheiden sich lediglich durch ihre Gangrichtung.
Der Schragungswinkel dient zur Erhéhung des
Sperrwerts. Im Zugbetrieb legen sich die Sonnen-
rader an die Gehdusewand an. Wird zwischen Son-
nenrddern und Gehdusewand eine Reibscheibe
eingesetzt, verursacht die erhéhte Reibung in die-
sem Kontakt die gewlinschte Sperrwirkung. Das
Differenzial verhalt sich vergleichbar mit einem
momentenfihlenden Sperrdifferenzial, wobei der
Sperrwert der Baureihe Uiber den Schragungswin-
kel und die Reibscheibe beeinflusst wird. In den

Bild 7 Verzahnung Typ 1 mit Schragungswinkel 8> 0°

ersten Prototypen werden kunstharzgebundene
Reibbeldge von LuK Friction als Material fur die
Reibscheibe getestet.

Die Abstiitzung der Sonnen durch das Gehause hat
einen weiteren funktionsrelevanten Effekt. Im Zug-
betrieb baut das Differenzial einen inneren Gegen-
druck auf, der die Vorspannung der Lagerung
erhoht. Dadurch wird die Steifigkeit des Lage-
rungssystems drehmomentabhangig variiert. Auch
bei hohen Drehmomenten wird so die Verzahnung
des Achsantriebsrades optimal abgestiitzt. Die
Wahrscheinlichkeit einer Gerauschentwicklung wird
durch diese konstruktive MaRnahme verringert.

Bei allen Stirnraddifferenzialen wurde zunachst die
Verzahnung des vorliegenden Kegelraddifferenzi-
als analysiert. Als Referenz fiir die Verzahnungsaus-
legung des Stirnraddifferenzials dienen dabei die
maximalen ZahnfuRspannungen und Zahnflanken-
pressungen der Ausgleichs- und Achsabtriebske-
gelrader im ersten Gang.

Die Auslegung des Stirnraddifferenzials erfolgt je-
doch nicht alleine unter Beriicksichtigung der Be-
anspruchungen. Zusatzlich wird intensiv die Bau-
teilfestigkeit analysiert. Da jedoch bei beiden
Differenzialtypen vergleichbare, einsatzhartbare
Stahle Verwendung finden und auch die verhéltnis-
maRig kleinen Bauteilgréen in etwa Ubereinstim-
men, werden viele Einflussfaktoren, die die Festig-
keit des Werkstoffs anheben oder reduzieren, als
identisch angenommen. Weitere Unterschiede in
der ZahnfuRtragfahigkeit, beispielsweise durch
verschiedene Rauheitswerte, werden aufgrund der
Betrachtung ausschlieRlich statischer Belastungen
zunachst vernachldssigt.

Der Festigkeitsnachweis erfolgt flir hohe statische
Belastungen unter der Annahme, dass diese die
Bauteile des Differenzials mafgeblich schadigen.
Entsprechend hoch liegen die berechneten Bean-
spruchungen im Zahnfufy und an der Flanke. Da das
Lastkollektiv des Kegelraddifferentials nicht genau
bekannt ist und daher auch nicht auf die Belas-
tungsverhaltnisse im Stirnraddifferential mit veran-
derten Lastspielzahlen umgerechnet werden kann,
wird ein ,Worst Case” Fall zugrunde gelegt. Dieser
sieht vor, dass das Kegelraddifferenzial (KRD) exakt
an der Grenze von der statischen Festigkeit zur
Zeitfestigkeit ausgelegt ist, was bedeuten wiirde,
dass sowohl ein Anstieg der Beanspruchungen wie
auch ein Anstieg in den Lastspielzahlen zum Versa-
gen der Verzahnung fiihren wirde.

Leichtbau Differenziale

Die Grundidee des Differenzialtyps 2 besteht darin,
den axialen Bauraum zwischen den Sonnen des
Typ 1 Differenzials zu nutzen und demzufolge eine
weitere Verschmalerung und Gewichtreduktion zu
erreichen. Dies ist mdglich, indem ein Sonne/Pla-
net Verzahnungskontakt in dieselbe Eingriffsebene
mit dem Verzahnungskontakt Planet/Planet ge-
rickt wird. Der Typ 1 mit drei axial nebeneinander
angeordneten Zahneingriffsebenen geht somit in
den Differentialtyp 2 mit lediglich zwei Eingriffse-
benen uber (Bild 8).

— (I 1 __.

Ll S

r——-

Bild 8 Verzahnungsschemata Typ 1 links und Typ 2
rechts

Wie anhand des Schemas zu erkennen ist, kann
das Typ 2 Differenzial nur als asymmetrische Kon-
struktion ausgefiihrt werden. Hierbei wird eine
der Sonnen gegeniiber der anderen durch negati-
ve Profilverschiebung verkleinert, wodurch auch
der Achsabstand der Stufe mit dieser Sonne re-
duziert wird. Das Verzahnungsprofil der zweiten
Sonne wird hingegen stark positiv verschoben,
wodurch hier ein groBer Achsabstand erzielt
wird. Resultierend ist es moglich, einen Sonne/
Planet Zahneingriff unter den Eingriff Planet/Pla-
net zu verschieben. Beide Eingriffe befinden sich
somit in einer Eingriffsebene. Dabei weisen alle
Zahnrader weiterhin den gleichen Verzahnungs-
modul auf. Um eine symmetrische Drehmomen-
taufteilung auf die beiden Sonnenrader zu ge-
wahrleisten, weisen diese trotz des GroRen-
unterschieds wie zuvor identische Zdahnezahlen
auf (Bild 9).
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Eine gleiche Drehmomentaufteilung konnte auch
mit unterschiedlicher Sonnenzdhnezahl und Verzah-
nungsmodul erzeugt werden. Dann jedoch misste
zumindest einer der beiden Planeten gestuft mit
zwei unterschiedlichen Verzahnungen ausgefiihrt
werden, was gegeniber der vorgeschlagenen Bau-
weise deutliche Nachteile in der Fertigung mit sich
bringt. Allerdings muss, um eine einwandfreie Funk-
tion des Differenzials zu gewdhrleisten, der Abstand
zwischen den Kopfkreisen der Sonne 2 und dem Pla-
neten 1 ausreichend groRR dimensioniert werden,
um ein Kdmmen dieser Zahnrader zu vermeiden.
Dies zieht verhaltnismaRig groRe Profilverschiebun-
gen an den Sonnen nach sich.

Der GroRenunterschied der beiden Sonnenrader
flhrt auch zu einem Unterschied in deren Umfangs-
kraften, was auf den ersten Blick einer gleichen
Drehmomentaufteilung widerspricht. Werden je-
doch die Walzkreisdurchmesser der Planeten wie in
Bild 10 mit in die Betrachtung einbezogen, wird der
Zusammenhang erkennbar. Die Planetenrader wei-
sen aufgrund der verschiedenen Verzahnungspara-
meter jedes Eingriffs zwei deutlich ungleiche Walz-
kreisdurchmesser auf. Hierdurch werden die

Bild9 Das Typ 2 Stirnraddifferential in geradverzahn-
ter Ausfiithrung

Typ 1 Typ 2

/ N
/ AN
/ e, \
/ Zugbetrieb L \ / I » H \ \
'\ + | '\ \ + I
/ \ Sonne 1 / /
\\ / \\\/ Sonne 2 /7
/ < /7
\ / AN 7/
AN g AN Pt
~ _ _ - \\\\ —_— -

=) > Umfangskrifte auf die Planeten
# =) Umfangskrifte auf die Sonnen — — — Wiailzkreise im Eingriff Sonne - Sonne

—— - — - — Wialzkreise im Eingriff Planet - Planet

Bild 10 Umfangskrafte an den Zahnradern der Differentialtypen 1 und 2 im Vergleich

Umfangskréafte zwischen den Planeten und den Son-
nen entsprechend des Verhéltnisses dieser beiden
Walzkreisdurchmesser Ubersetzt. Resultierend wirkt
auf das kleinere Sonnenrad die hohere Umfangs-
kraft im Vergleich zum groReren Sonnenrad, was
letztlich die gleiche Drehmomentaufteilung bewirkt.

Die Herausforderung bezlglich der Verzahnungs-
auslegung besteht in der Tragfdhigkeit des Sonnen-
rads 2. Aufgrund der negativen Profilverschiebung
dieses Zahnrads und den damit einhergehenden
schmalen ZahnfuRen ist eine deutliche Minderung
der ZahnfuRtragfahigkeit vorhanden. In Folge muss
dieser Eingriff breiter gestaltet werden als jener
von Sonne 1 zu Planet 1. Dabei wird der Vorteil der
Bauraumausnutzung zwischen den Planeten in Tei-
len kompensiert. Konkret ist jedoch in Summe eine
erhebliche Verschmalerung der Zahneingriffe um
insgesamt ca. 30 % sowohl flr die gerad- als auch
die schragverzahnten Varianten moglich.

Das Gehausedesign

Bild 11 zeigt das Achsgetriebe von Schaeffler im Zu-
sammenbau. Kaltumgeformte Stahlbleche bilden
das Gehause des Differenzialgetriebes und stiitzen
gleichzeitig das Achsantriebsrad. Die Planetenpaare
sind auf einem moglichst groRen Teilkreisdurchmes-
ser angeordnet, um die Verzahnungskrafte zu mini-
mieren. Das Achsantriebsrad ist aus diesem Grund
nicht vollstdndig am Umfang mit dem Differenzial-
gehduse verbunden, sondern lediglich Uber drei
Flansche, die als Material zwischen den Planeten-
paaren verblieben sind. Bei der Auslegung der Niet-
verbindung wurden aktuelle, genietete Achsgetrie-
be als Referenz hinzugezogen.

Das Differenzialgehduse
selbst besteht aus zwei
Stahlblechhalbschalen,
die je nach Verzah-
nungsdesign abwei-
chend voneinander ge-
staltet sein konnen.

Lagerdistanz
-—

Leichtbau Differenziale

Bild 11 Schaeffler Leichtbaudifferenzial mit Gehduse

der Planetenlagerungen spiegelverkehrt angeordnet.
Differenziale vom Typ 1 mit Geradverzahnung besit-
zen die hochste Anzahl an Gleichteilen. Hier bestehen
neben den Gehadusehalbschalen alle Ausgleichspla-
neten und auch die Sonnen aus miteinander tiberein-
stimmenden Bauteilen.

Vorteile des Schaeffler
Leichtbaudifferenzials

Bild 12 zeigt die unterschiedlichen Verzahnungen
fur Differenzialtyp 1 und 2 im Vergleich. Es wird

Beim Differenzialtyp 1
sind die beiden Halb-
schalen vollig identisch.
Bei Differenzialen des
Typs 2 sind die Grund-
trager identisch, jedoch
ist das Bohrbild der Pla-
netenlagerung aufgrund

der unterschiedlichen  Bijld 12 verzahnungen und axialer Bauraum des Differenzialtyps 1 und 2 jeweils

Teilkreisdurchmesser

gerad- und schragverzahnt im Vergleich
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deutlich, dass der axiale Bauraum durch eine Ver-
zahnung des Typs 2 nochmals deutlich reduziert
werden kann.

Generell bedeutet dies eine nochmalige Reduktion
des axialen Bauraums von in etwa 17 % zwischen
dem geradverzahnten Differenzialtyp 1 und dem
schragverzahnten Typ 2. Die Verzahnung an sich
wurde hinsichtlich ihrer Breite um 30 % reduziert.

Kegelraddifferenzial
versus Schaeffler
Leichtbaudifferenzial

Das Ziel des Projektes,
ein Differenzial zu ent-
wickeln, dessen Stitz-
lagerung auf einer Ebe-
ne mit dem Hauptlager

der Abtriebswelle liegt, o
wurde erreicht. Der
Differenzialtyp 2 ver-
bleibt sogar vollstandig
innerhalb der Bau- e
raumbreite des Achs-
Original

Designs einordnen zu kdnnen, wurde unter ande-
rem eine Auslegung fir ein Getriebe mit einem
max. Achsmoment von 2100 Nm erstellt. Eine Zu-
sammenstellung der Ergebnisse zeigt Bild 14.

Zusammenfassung

Mit dem Schaeffler Leichtbaudifferenzial ist eine
Entwicklung vollzogen worden, die bei einem
100-jahrigen Produkt von vielen Experten so nicht
erwartet worden ist. Die eigentliche Grundidee, die
Planeten moglichst weit nach aullen zu verlagern

5

antriebsrades, sodass Frototyp Heityl O
keine Kollisionen mit Masx. Brshmoma s 5500 Hm 5500 Her 5500 My
etwaigen Gangrédern Durchimmsser Fnal Drive 0, 1851 mm 1959 mm 95,1 mim
P Lag=iabstand B 12 mm Stk i (=S50 120 i (=7 5%
auftreten kénnen. Im e
) Gewiohi inkl Final Deive Aofikg B0k = T1%) 6,01 h (=3%)
VergIeICh zum KEgEI_ Relaiivs siatischa Sichorheit 100 % 160 % 110%

raddifferenzial ergeben
sich dabei flr die héhe-
re Drehmomentklasse
die in Bild 13 darge-
stellten Einsparungen.

Auf Basis der vorlie-

genden  Erkenntnisse

wurden bereits Ent-

wicklungen fir weitere &
Differenziale in unter-
schiedlichen Drehmo-
mentklassen eingelei-
tet. Die Tendenz ist
dabei grundsatzlich
vergleichbar. Auch bei

-

i R

Bild 13 Gewicht- und Bauraumeinsparung fiir 5500 Nm Achsmoment

) ' Original Serial Tl

den Getrieben mit ge-
ringerer Drehmoment- oy, Dradumcsman ZH00 Hen 2900 Memy
kapazitat werden Vor- Durchmassar Final Drive D, 171.5 mm 11,5 mm

. . . . Lagermbstand B 06 rrm 26,3 mm (-7 3%)
teile  in  dhnlicher .

58 d Gawichi inkL Firal Drive 5,5 ky® 3.6 hop (-24%)
GroRenordnung  er- Relative statische Sicherheit  100% 1104

zielt. Um die Leistungs-
fahigkeit des Schaeffler

Bild 14 Gewicht- und Bauraumeinsparung fiir 2100 Nm Achsmoment

und dabei sogar eine Schwachung des Achsantriebs-
rades in Kauf zu nehmen, grenzt schlichtweg an
Fahrlassigkeit. Neben prognostizierten fertigungs-
bedingten und auch funktionstechnischen Proble-
men wurden unangemessene Gerauschemissionen
des Achsantriebsrades vorhergesagt.

Umso erfreulicher sind die in der Zwischenzeit vor-
liegenden Ergebnisse. Sowohl bei der akustischen
Untersuchung als auch bei ersten Lebensdauer-
tests zeigt sich das Leichtbaudifferenzial von
Schaeffler als duBerst robust und leise.

Der aktuelle Entwicklungsstand zeigt, dass trotz
schlechterer Fertigungstoleranzen und einer gro-
Reren Unrundheit des Achsantriebsrades das Stirn-
raddifferenzial bis zu 10 dB unter dem Gerduschni-
veau des vergleichbaren Kegelraddifferenzials
liegt. Die akustische Untersuchung wurde bei AFT
in Werdohl durchgefihrt.

Die vorliegenden Erkenntnisse zeigen, dass das
Stirnraddifferenzial bereits zum jetzigen Entwick-
lungsstand ein enormes Potenzial gegenliber dem
Kegelraddifferenzial, aber auch verschiedenen Tor-
sen-Konzepten, besitzt. Das Typ 1 Differenzial mit
Geradverzahnung zielt durch eine hohe Anzahl von
Gleichteilen auf kleinere Stiickzahlen und den
Funktionsumfang des Kegelraddifferenzials ab. Das
schragverzahnte Typ 2 Differenzial bedingt auf-
grund unterschiedlicher Planeten, Sonnen und
auch Gehdusehélften und der dem Design zu Grun-
de liegenden spanlosen Fertigungstechnologie
hohe Stiickzahlen. Der Gber entsprechende Schra-
gungswinkel und Reibscheiben erhohte Sperrwert
bietet zudem eine Alternative zu verschiedenen
mechanischen Torsen-Differenzialen.

Der gegenliber dem Kegelraddifferenzial deutlich
reduzierte Bauraum ermdglicht zudem die Integra-
tion von Zusatzfunktionen, die bisher nicht in Ge-
trieben in Front-Quer-Anordnung vorgesehen wer-
den konnten. So wurden seitens der Schaeffler KG
bereits Entwicklungen flir zuschaltbare Hinter-

Leichtbau Differenziale

achsabtriebe oder auch integrierte Verteilerdiffe-
renziale eingeleitet. Zudem stellt das Typ 2 Diffe-
renzial ein wesentliches Bauteil der in einem
weiteren Vortrag beschriebenen elektrischen Ach-
se dar [6].

Alles in allem kann die Prasenz des Leichtbaudiffe-
renzials am Markt im Hinblick auf steigende Ener-
gie- und Rohstoffpreise bzw. einer gewissen Be-
schaffungsproblematik und auf Basis einer reinen
Kostenbetrachtung nur steigen.
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