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Geometrische Anordnung einer Verzahnung und Herstellungsverfahren von Zahnréadern

(57) Die Anwendung ist vorteilhaft zur Erh6hung der
Tragféhigkeit von Zahnriddern aus Metall und Kunststoff,
wenn das Zahnbreitenverhaltnis groRer als 0,3 ist. Sie
erweitert den Anwendungsbereich von
Kunststoffzahnradern aufgrund besserer
Temperaturvertraglichkeit. Das Wesen der Erfindung
besteht in der Auflosung der geschlossenen Zahnbreiten in
eine Vielzahl von Zahnbreitenelementen durch umlaufende
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Erfindungsanspruch:

1. Geometrische Anordnung einer Verzahnung und Herstellungsverfahren von Zahnradern, dadurch gekennzeichnet, daR ein
Zahn léngs seiner Zahnbreite durch umlaufende Nuten unterbrochen wird, dergestalt, daR langs der Gesamtbreite jedes
Zahnes Breitenelemente aus Zahnradmaterial mit leeren Zwischenraumen intermittieren, wobei die Tiefe der umlaufenden
Nuten etwa der Tiefe der Zahnlicken entspricht, wodurch der Zusammenhang der tragenden Breitenelemente durch das
Material des Zahnradgrundkorpers hergestellt wird und weiter durch den Hauptzweck dieser gekennzeichnet, derim
Ausgleich der Schubspannungen in den Zahnbreitenelementen besteht, wodurch der Zwang zum Entstehen einer stetigen
Biegelinie ldngs der Zahnradbreite aufgehoben wird und jedes Zahnbreitenelement sich entsprechend seiner értlichen und
zeitlichen Belastung gegeniiber dem Zahnradgrundkérper verbiegt, wodurch eine gleichmaRige Belastung der
Zahnbreitenelemente erfolgt.

2. Geometrische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Tiefe der umlaufenden Nuten auch in Hinblick
auf eine bessere Kiihlung und Schmierung festgelegt wird, da also der Kerndurchmesser kleiner oder gleich dem
FuBkreisdurchmesser gewahlt wird.

3. Geometrische Anordnung und Herstellungsverfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daR die umiaufenden

" Nuten als Wendel ausgebildet werden und sowahl &hnlich dem Gewindeschneiden mit einem Drehmeiel als auch spanlos
&hnlich dem Gewinderollen hergestellt werden kénnen.

4. Geometrische Anordnung einer Verzahnung nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daR durch unterschiedliche
SteigungsgroRen der wendelformigen Nuten und wahlweise unterschiedlichen Drehsinn bei zwei miteinander kimmenden
Zahnrédern eine Zufallsfolge von Belastungen der einzelnen Breitenelemente entsteht, wodurch Teilungsfehler und andere
Fertigungsungenauigkeiten sich ausgleichen und damit die bisherige Forderung nach Zihnezahlen ohne gemeinsamen
Teiler entfallen kann. '

5. Geometrische Anordnung nach Anspruch 1, 2, und 3, dadurch gekennzeichnet, daR bereits ein niitzlicher Effekt entsteht,
wenn nur eines von zwei kdmmenden Radern mit den Nuten versehen ist.

6. Geometrische Anordnung und Herstellungsverfahren nach Anspruch 1, 2 und 5, dadurch gekennzeichnet, daR sich die
Erfindung sinngemag auch auf Kegelrader anwenden 14Rt. '

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft die geometrische Anordnung einer Verzahnung und Herstellungsverfahren von Zahnréadern. Sie ist
anwendbar auf Einzelzahnrader und Zahnradpaarungen aus Metall und aus Kunststoff sowohl bei Evolventenverzahnung als
auch den meisten anderen Verzahnungsarten, bei gerader und schriger Innen- und AuBenverzahnung und bei Kegelradern.
Besonders vorteilhaft ist sie anzuwenden bei schnellaufenden hochbelasteten Zahnridern. Sie ist wenig ergiebig bei
Zahnrédern, die vorwiegend kinematischen Zwecken dienen und bei einem kleinen Zahnbreitenverhiltnis.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Bekannt sind die Vorteile der Evolventenverzahnung beziiglich ihrer einfachen Werkzeuggestaltung, der Unempfindlichkeit
gegeniiber Achsabstandsanderung und der weltweiten Standardisierung. Deswegen werden auch Verzahnungsarten, die einen
héhere Tragfahigkeit ergeben, trotzdem kaum angewendet. '

Bekannt sind die Eigenschaften von Zahnradwerkstoffen mit ihren speziellen Kennwerten fiir die Flankentragfahigkeit und die
Gestalts-Schwellfestigkeit der ZahnfluRbiegespannung, die auch durch die Erfahrung bestétigt werden.

Bekannt ist ferner, daf fiir gehartete Stahlréder vorzugsweise die Entwurfsberechnung aufgrund der ZahnfluRfestigkeit und fiir
ungehdartete Stahirdder aufgrund der Flankentragfihigkeit erfolgt, wahrend man bei Kunststoffradern wegen ihrer schlechten
Warmeleitféhigkeit die Temperatursicherheit als vermuteten Engpal der Entwurfsberechnung zugrunde legt.

Nur qualitativ bekannt ist der groRe EinfluR des Schmiermittels und auch dessen Nebenwirkungen wie z.B. die durch das
Quetschol.

Bekannt sind sogenannte Tragbilder und ihre Ausdeutung fir gut und schlecht angefertigte Verzahnungen. Sie riihren von der
unterschiedlichen Veranderung der Zahnflankenoberfliche aufgrund des Betriebes her, auch der Unterschiedlichkeit langs der
Zahnbreite. Bekannt ist auch der Lastverteilungsfaktor, der u.a. aussagt, daR? je nach Herstellungsqualitét, Lagerungsart der
Welle und spezifischer Belastung der Zahnbreitenelemente eine gréBere Zahnbreite als die empirisch bestimmte keinen
wesentlichen Beitrag zur Kraftiibertragung mehr liefert. _

Bekannt st ferner sowoh! die Forderung als auch ihre Begriindung, daR ein ganzzahliges Zahnezahlverhéltnis auch bei
ganzzahligem Ubersetzungsverhiltnis zu vermeiden ist. Die Zahezahlen sind so zu wiéhlen, daB sie keinen gemeinsamen Teiler
haben.

Unter Berlicksichtigung aller dieser wohlbekannten und gesicherten Erkenntnisse scheint eine hdhere Belastbarkeit der
Zahnrader nur unter Verzicht auf bekannte Technologien, bekannte Maschinen und Werkzeuge oder durch Verbesserung der
Werkstoffe mdglich. Das ist der Mangel am hohen Stand der Technik.
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Ziel der Erfindung

ist es, unter Verwendung vorhandener Erkenntnisse, Technologien, Maschinen und Werkstoffe eine héhere Belastbarkeit der
Zahnréder zu erreichen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die technische Aufgabe, die durch die Erfindung geldst werden soll, besteht in der deutlichen Verbesserung folgender
EinfluBgroRen: :

Die Belastung des Zahnes ldngs seiner Breite soll gleichméaRiger erfolgen, was die ZahnfluBbiegefestigkeit und die
Flankentragfahigkeit erhoht und die Grenzen der zuldssigen Breite hinausschiebt.

Das Auftreten eines Haarrisses als Dauerbruch im Zusammenhang mit Inhomogenitéiten des Werkstoffs,
Fertigungsungenauigkeiten und zufélligen Spannungspitzen im Betrieb soll sich weniger unglinstig auswirken, wodurch die
tiblichen Sicherheitsfaktoren bei der Vorausberechnung herabgesetzt werden kénnen.

Die Schmierung soll verbessert werden, was den Verschlei3 herabsetzen und den Wirkungsgrad verbessern soll.

Das Quetschdl soll besser abflieBen kdnnen ohne das Kopfspiel und damit die Eingriffsverhaltnisse zu verdndern, was ein
Schmiermittel hdherer Viskositit erfaubt und den Wirkungsgrad verbessert.

Die Kiihlung der Zahne soll deutlich verbessert werden, was allgemein die Fre-Tragfahigkeit heraufsetzt und fiir Kunststoffrader
neue Einsatzmadglichkeiten erschlieBt. '
Zahnezahlen mit gemeinsamen Teiler sollen ausflihrbar werden, wobei die aufgrund dieser Anordnung bekannten Mangel stark
gemildert und teilweise beseitigt werden sollen.

Der Gerauschpegel soll herabgesetzt werden und die Schallfrequenzen in héhere Bereiche verlagert werden, wodurch sie
teilweise unschadlich, zumindest aber unhérbar werden.

Der Einsatz fester Schmiermittel soll besser mdglich werden. Die Empfindlichkeit des Getriebes gegen kleine Fremdkdrper soll
vermindert werden.

Die Forderungen an die Formsteifigkeit der Welle, die Qualitat der Herstellung sollen geringer gehalten werden kénnen.

Die Merkmale der Erfindung bestehen aus einem Hauptmerkmal mit verschiedenen Zusatzmerkmalen.

Das Hauptmerkmal ist die Aufhebung des geschlossenen Zusammenhanges des Zahnes l&ngs seiner Breite etwa im Bereich der
Zahnhohe. Beibehalten wird der geschlossene Zusammenhang im Bereich des Zahnradgrundkérpers.

Die gesamte Zahnbreite besteht also erfindungsgemaR aus einer Vielzahl einzelner materieller Breitenelemente und leerer
Zwischenrdume.

Je groBer die Anzahl der Elemente bei gegebener Breite ist, desto glinstiger gestaltet sich erfindungsgeman die Auswirkung.
Die Begriindung fiir diese geometrische Anordnung ergibt sich aus der theoretischen Mechanik und besteht im Wegfallen der
aufgrund der Biegebeanspruchung gesetzméRig paarweise auftretenden Schubspannungen, die ihrerseits im starken Maf3e die
Forméanderung beeinflussen.

Der langs der Breite homogene, nicht erfindungsgemafe Zahn folgt unter Last einer stetigen, momentproportionalen
Kriimmung. Das betrifft beide kdmmende Zéhne. Folglich kann nicht die gesamte Breite tragen. Bewelis ist das ,gute Tragbild”,
welches in der Mitte des Zahnes einen Verschleild aufweist. Dazu treten noch Fertigungs- und Montageungenauigkeiten, die die
vorwiegend tragenden Strecken verschieben und verkiirzen.

Durch Aufheben der Verbindung der Breitenelemente ist jedes Zahnbreitenelement nur noch mit dem Zahnradgrundkérper
verbunden. Das hoher belastete Element verbiegt sich starker, wodurch es sich entlastet und die bisher schwécher belasteten
Nachbarelemente zusatzlich belastet. Im kybernetischen Sinne liegt eine negative Rickkopplung vor, d.h. ein sich
stabilisierendes System. Diese positive Auswirkung tritt auch auf, wenn Fertigungs- oder Montageungenauigkeiten eine
ungleichmafige Belastung hervorrufen wollen.

Naturlich fallt das Material der leeren Zwischenrdume als tragendes Material weg, was zu der erfindungsgeméaRen Richtlinie
fiihrt, die leeren Zwischenrdume maglichst klein zu machen.

Dies wird im Folgenden als besonderes Merkmal dargestellt, welches fiir Zahnrader aus Metall, insbesondere aus Stahl,
theoretisch untermauert werden kann:

Hier sind die Tragfahigkeitsgrenzen durch Flankentragfahigkeit und Zahnful3biegefestigkeit gesetzt.

Wenn man erfindungsgemaR die Forderung stellt, daf’ beide Grenzen gleichzeitig bei steigendem Drehmoment erreicht werden
sollen, d.h. daR bei Erreichen der Flankentragféhigkeit keine Reserven bezliglich der Biegefestigkeit bestehen sollen und
umgekehrt, dann ergibt sich gesetzméaRig daraus eine optimale Ritzelzdhnezahl. Dieses Optimum erweist sich als flach, d. h.
Abweichungen ergeben nur kleine Nachteile.

Es ist von den verwendeten Werkstoffkennwerten beider kAmmender Rdder abh&ngig, woraus sich eine Zdhnezahlkonstante
ergibt.
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Yw ist der Werkstoff-Faktor, gebbildet aus den Elastizitdtsmodulen
Pea ist die Dauerfestigkeit der Zahnflanken des gro3en Rades
Bschpi ist die Gestalts-Schwelifestigkeit des Ritzels.
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Die optimale Ritzelzéhnezahl liegt damit etwa bei
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" mit dem Zahnezahlverhaitnis u und den zu schiitzenden Zahnformfaktor g, und Uberdeckungsfaktor q.
Fir gehartete Rader fiihrt dies zwar an die Unterschnittgrenze aber fiir den groRen Anwendungsbereich ungehérteter Baustéhle
und Vergltungsstahle zu erstaunlich hohen Ritzelz&hnezahlen mit kleinem Modul. Die sich aus dem kleinen Modul ergebende
kleine Zahnhohe erlaubt eine geringe Tiefe der im Hauptmerkmal genannten leeren Zwischenrdume.
Diese kdnnen also mit einem Drehmeifel hergestellt werden, der in seiner Grundform einem Stechdrehmeif3el entspricht, eine
méglichst kleine Breite, groRe Tiefe und einen wohigerundeten Nutgrund ergibt.
'Der im Sinne der Gestaltsfestigkeit wohlgerundete Nutgrund fihrt zu einem weiteren Zusatzmerkmai:
Ein tragendes Zahnbreitenelement ist nun auf je zwei gegentiberliegenden Seiten von den Zahnliicken und den Nuten begrenzt
und mit einem viereckigen Querschnitt am Zahnradgrundkérper angeschlossen. In diesem Querschnitt tritt das maximale
Biegemoment auf und etwa lings dieses Querschnittes wird sich ein maglicherweise entstandener HaarriR ausbreiten.
Da ein Haarri mit Forménderungen verbunden ist, die den Zahn entlasten, wird bei einseitiger Belastung der Rif stehen bieiben.
Wandert er trotzdem weiter, féllt dieses Zahnbreitenelement ab, wodurch der Haarri3-Vorgang beendet ist. Er wandert nichtin
das benachbarte Zahnbreitenelement. Erfindungsgemaf soll gefordert werden, daR die verbleibenden Zahnbreitenelemente
das Drehmoment noch tibertragen sollen.
Damit erniedrigt sich die Forderung fiir die Sicherheitsfaktoren zu
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wobei n die Anzahl der Breitenelemente pro Zahnbreite ist.

Ein weiteres Zusatzmerkmal besteht darin, da das Quetschél nicht mehr von der Mitte des Zahnrades zu den beiden Radern
geférdert werden muf, sondern in den Nuten, die die leeren Zwischenrdume bilden, verschwinden kann.

Noch ein Zusatzmerkmal ergibt sich aus der durch die leeren Zwischenrdume vergréBerte Oberfléche aller Zahnbreitenelemente
gegeniiber der Oberflache eines geschiossenen Zahnes. Sie wirkt als Kuhiflache des Zahnes, da sie dauernd mit Frischél besptilt
wird. Durch die bessere Abspiilung werden auch kleine Fremdkérper, also Abrieb oder Anhédufungen fester Schmiermittel wie
Molybdansulfid ohne Schaden entfernt.

Das nichste Zusatzmerkmal ist durch den Verlauf der Nuten gegeben, die die leeren Zwischenrdume bilden:

Vorteilhaft in mehrfacher Hinsicht erweist sich ein Wendel, eine Schraubenlinie. Wenn man also eine Art Gewinde in den
Zahnradrohling schneidet mit einem Kerndurchmesser, der etwa dem FuRkreisdurchmesser der Verzahnung entspricht, stitzt
man sich nicht nur auf flexibel anwendbare Produktionsverfahren bezliglich Gewindeschneidens, sondern man kann auch ’
bekannte technologische Verfahren der spanlosen Formung entsprechend abwandeln. Mit dieser Nut als Schraubenlinie wird
aber fiir die Verzahnung ein neuer Freiheitsgrad gewonnen. ErfindungsgemaR wahlt man die Steigung der Schraubenlinien
zweier miteinander kdimmender Zahnrider ungleich. Auch die Paarung von Rechts- und Linksgewinde ist méglich und sinnvoll.
Aufdiese Weise erreicht man bei jeder Umdrehung fiir jeden Zahn eine unterschiedliche Belastungssituation durch gegenseitige
Verschiebungen zwischen Liicken und materiellen Zahnbreitenelementen.

Dadurch gleichen sich Teilungsfehler und andere Fertigungsungenauigkeiten in einem Zufallsproze® an, wie es bisher
angestrebt wurde durch.die Vorschrift, daf die Zadhnezahlen beider kimmender Zahne keinen gemeinsamen Teiler haben
sollen.

Die GesetzmiBigkeiten bei der Geriuschbildung stellen ein weiteres Zusatzmerkmial dar. Gerduschbildende
Schwingungsanregungen ergeben sich bei der ersten Berlihrung zweier Z&hne im Kopfeingriffspunkt und im
Einzeleingriffspunkt, wenn ein mittragender Zahn die Eingriffsstrecke verlaft.

Beim erfindungsgemaRen Zahnrad streuen diese Ereignisse zeitlich fiir die verschiedenen Breitenelemente. Akustisch bedeutet
dies eine Verkleinerung der Amplitude der Grundfrequenz und die Entstehung von Obertdnen, wie eine Fourieranalyse aufzeigen
kann. Dies istim Sinne der technischen Aufgabe. Es ist zu erwarten, daf die bessere Umsptilung mit Ol dariiber hinaus noch
gerduschdampfend wirkt.

Als letztes Zusatzmerkmal soll auf zu beachtende Auswirkungen in der Reihenfolge der Fertigung der erfindungsgemaéfen
Verzahnungsgeometrie eingegangen werden:

Technologisch bequemer ist es, die Wendeinut unmittelbar nach Fertigstellung des Kopfkreisdurchmessers in den
Zahnradrohling einzubringen. Das erfordert aber dann kleine Spantiefen auf der Verzahnungsmaschine, weil die
erfindungsgemaR groRere Forméanderung sonst zu forménderungsbedingten Fertigungsfehlern fiihrt.

Das Eindrehen der Wendelnut nach der Fertigung der Zahnflanken verlangt aber kleinsten Tiefenvorschub wegen des
intermittierenden Schneidvorganges.

Ausfiihrungsbeispiel

Fig.1: zeigt den Schnitt durch ein erfindungsgemafes Zahnrad und

Fig.2: stelit eine Draufsicht dar.

In Fig. 1 erkennt man schraffiert einen geschnittenen Zahnradgrundkérper 1, der eine Wellenbohrung 4 umschlief3t.

Die Darstellung des Zahnrades ist in ihrer axialen Ausdehnung abgebrochen. Eine wendelférmig umlaufende Nut 3 zerlegt die
Zahnradbreite in leere Zwischenrdume und Breitenelemente 2. Die Nut 3 durchbricht den FulRkreisdurchmesser.

Aus Fig.2 ersieht man, da3 eine Geradverzahnung vorliegt. Die Gewindesteigung ist ebenfalls zu sehen. Infolge der
Wendelanordnung der umlaufenden Nut gestaltet sich der Einspannquerschnitt eines Zahnbreitenelementes zu einem
Parallelogramm.
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