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(54) Title: WORM GEAR

(54) Bezeichnung: SCHNECKENGETRIEBE
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(57) Abstract

Proposed is a worm gear in which the force-transmission contact surfaces of the worm and the worm wheel are optimized
so that the Hertzian stress is reduced and a reliable film of lubricant built up. The worm wheel is preferably suited for manufac-
ture from plastics materials and is intended for use in vehicle steering gear. Other fields of application are motor-vehicle servo

drives in which high power and low running noise are required.

(57) Zusammenfassung

Es wird ein Schneckengetriebe vorgeschlagen, bei dem Schnecke und Schneckenrad an ihren kraftiibertragenden Beriih-
rungsflachen derart optimiert sind, dass die Hertz'sche Pressung reduziert und ein zuverldssiger Schmierfilm aufgebaut wird. Das
Schneckenrad ist vorzugsweise fiir die Fertigung aus Kunststoff geeignet und fiir die Anwendung bei Lenkgetrieben von Fahrzeu-
gen bestimmt. Weitere Einsatzbereiche sind Servoantriebe im Kfz-Bereich, bei denen hohe Leistungen und geringe Laufgerdusche

gefordert sind.
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Schneckengetriebe

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Schneckengetriebe nach der Gattung
des Hauptanspruchs. Ein derartiges Schneckengetriebe ist bekannt

(DIN 867).

Diese bekannten Schneckengetriebe haben gegenilber Stirnradgetrieben
einen geringeren Wirkungsgrad. Desweiteren ist bei bekannten

Schneckengetrieben eine groBle Abstandsempfindlichkeit zwischen

Schnecke und Schneckenrad gegeben.

Bei der Neu- und Variantenkonstruktion eines Getriebes wird die
Aufgabenstellung durch die gewiinschten Funktionsanforderungen
bestimmt:

- minimale Reibung

- prézise Positionierung (minimales Verdrehflankenspiel)

werkstoffgerechte Verzahnungsgeometrie

Achsabstandsunempfindlichkeit
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Die Standardverzahnungen nach DIN 867 beinhalten eine Reihe von
Kompromissen und sind somit nicht in der Lage, die individuellen
Antriebsprobleme eines feinwerktechniséhen Schneckentriebes 2zu
18sen. Aus diesem Grund wurden neue Verzahnungsgeometrien erar-

beitet, welche die Anforderungen eines feinwerktechnischen

Schneckengetriebes erfiillen.

Die Anforderung an ein Schneckengetriebe der Feinwerktechnik werden

bestimmt durch:

- hohen Wirkungsgrad

- kompakte Bauweise

Unempfindlichkeit gegen Achsabstandsabweichung
- geringes spez. Kopfgleiten '
- hohe'ZahnfuBtragféhigkeit

- gerZuscharmen Lauf

-~ Spielarmut

- geringe Kosten der Verzahnung

- werkstoffgerechte Zahnformauslegung

Vorteile der Erfindung

Durch die Kombination von verschiedenen Zahnformen am Schneckenrad-
zahn und analog am Schneckenzahn kann dieser Zahn kunststoffgerecht
(dicker Zahnfufl) und achsabstandsunempfindlich (evolventisches
Mittelteil) so gestaltet werden, daf nahezu jede Anforderung an das
Schneckengetriebe erfiillt wird. Bei der erfindungsgem&Ben Verzahnung
werden die Wilzkreise in das obere Drittel des Schneckenradzahn-
kopfes gelegt, um somit ein hydrodynamisches Glgiten der beiden

Zahnflanken zu ermoglichen und den Wirkungsgrad zu verbessern.
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Weitere Vorteile sind:
Der evolventische Hochverzahnungsbereich dient dazu, die Verzahnung
gegen Achsabstandsabweichungen unempfindlich zu machen und somit fur

die Zahnradfertigung hohere Toleranzen zuzulassen.

Der konkave ZahnfuB verstdrkt den ZahnfuB gegeniiber der bekannten
Evolventenverzahnung, besonders bei Unterschnittsverzahnungen. Durch
die Verstdrkung wird die Zahnbiegespannung des Zahnes unter Last
minimiert und den spez. Werkstoffkennwerten angepaBt. Die Paarung
des konkaven ZahnfuBes mit dem konvexen Zahnkopf der Schnecke be-
wirkt eine deutliche Reduzierung der Hertz'schen Pressung. Somit

wird die Gefahr der Schadigung durch Gribchenbildung minimiert.

Die Zykoide am ZahnfuB verlangert die aktive Flanke und verstirkt
den ZahnfufBl, die Pressung wird gesenkt, der ﬁberdeckungsgrad wird
erhoht, die ZahnfuBspannung wird gesenkt. Der konvex gestaltete
Zahnkopf bewirkt, daB die Schneckenverzahnung bei mehrzahnigen
Schnecken und groBen Steigungswinkeln nicht mehr unterschnitten ist.
Durch einen Unterschnitt wurde der Schneckenzahn geschwacht und die

aktive Beruhrungslange der Flanken verkiirzt.

Durch die angebrachten Kurven an der Verzahnung im Kopfeckbereich
wird die Momentenwelligkeit und das spezifische Eintrittsgleiten
minimiert. Dadurch entsteht eine Vérzahnung, die hinsichtlich ihrer
Werkstoffeigenschaften und ihres Wirkungsgrades die geforderten
Bedingungen an ein modernes Hochleistungsgetriebe der Feinwerk-
technik erfiillen kann. Aufgrund der gilinstigen Schmiegung am Zahn-
kopf/Zahnfull kann sich ein hydrodynamischer Schmierfilm aufbauen,
welcher den Verschleifl minimiert und den Verzahnungswirkungsgrad

erhoht.
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Zeichnung

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung darge-

stellt und in der nachfolgenden Beschreibung nzher erlautert.

Beschreibung des Ausfilhrungsbeispiels

Eine Schnecke oder ein Schneckenrad hat eine Zahnung 1, bei der ein
Zahn 2 an seinem Zahnkopf 3 mit einer Einlaufkufe 4 versehen ist,
die in eine Epizykloide iibergeht. Der ZazhnfuB 5 ist dagegen konkawv
(Hypozykloide) ausgebildet, um den ZahnfuBgquerschnitt zu verstarken.
Die Hypozykloide miundet im Zahngrund 6. Zwischen der konvexen Ein-

laufkufe 4 und dem konkaven ZahnfuBl 5 liegt ein evolventischer

Mittenteil 7.

Fiir eine kunststoffgerechte Schneckenverzahnung ist es wichtig, daB
das Profil so ausgebildet ist, daB die spezifische Belastung am

Schneckenradzahnfuf3 dem Werkstoff angepalBt ist.

Der Walzkreis befindet sich am Kunststoffrad nahe am ZahnfuB 5.
Durch diese MaBnahme wird erreicht, daB die ZahnfuBspannung aufgrund
der geringen Hebellidnge minimiert wird. Durch die Verlagerung des
Wilzkreises zum Schneckenrad-Zahnfuf 5 bzw. Schneckenrad-Zahnkopf
wird erreicht, daB sich an der Verzahnung zhnlich Hohlflanken-
schnecken ein hydrodynamischer Schmierfilm durch die verbesserte

Schmiegung der Zahnflanken bildet.

Die Reduzierung der spez. Pressung am ZahnfuB 5 und Zzhnkopf 3 wird

durch die Paarung einer konvexen mit einer konkaven Flache erreicht.

A% ]
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Durch eine solche Bauart ist das Minimieren des spez. Kopfgleitens

moglich. Dadurch wird die Sicherheit gegen VerschleiBl erhoht.

Eine weitere Reduktion des spez. Kopfgleitens wird dadurch erreicht,
daB an dem Zahnkopf eine Kufenform erstellt ist, die sich aus
mehreren, beispielsweise drei Kreisabschnitten 8 zusammensetzt.
Durch diese MaBnahme wird der ﬁberdeckﬁngsgrad minimal verringert,
und die Moglichkeit geschaffen, daB sich ein hydrodynamischer
Schmierfilm in ‘dem engerwerdenden Spalt aufbauen kann. Dazu kommt,
daB der Zahnkopf 3 wie eine Schlittenkufe ausgebildet ist, die einen

guten Einlauf in den Gegenzahn gewdhrleistet.

Durch die erfindungsgemafle Kombination von verschiedenen Zahnformen
wie konkav, konvex und evolvent am Schneckenradzahn 2 kann dieser
kunststoffgerecht (dicker ZahnfulBl), achsabstandsunempfindlich
(evolventisches Mittelteil) so gestaltet werden, daB nahezu jede
Anforderung an das Schneckengetriebe erfillt wird. Bei diesér Ver-
zahnung wird angestrebt, die Walzkreise in das obere Drittel des
Schneckenradzahnkopfes 2 zu legen, um somit ein hydrodynamisches

Gleiten der beiden aufeinanderlaufenden Zahnflanken zu ermoglichen.

Durch die Paarung eines konkaven Zahnfufles 5 mit einer evolven-
tischen Hochverzahnung im Zahnmittelteil 7 und eines konvexen Zazhn-
kopfes 3 wird die somit entstandene Verzahnung der Kunststoffspritz-

technik gerecht.

Der evolventische Hochverzahnungsbereich im Zahnmittelteil 7 (Ein-
griffswinkel ¢ 10°) dient dazu, die Verzahnung gegen Achsabstands-
abweichungen unempfindlich zu machen und somit fir die Zahnrad-

fertigung hohere Toleranzen zuzulassen.

Der konkave ZahnfuB 5 verstZrkt diesen gegenilber der bekannten

Evolventenverzahanung, besonders bei Unterschnittsverzahnungen.
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Durch die Verstirkung wird die Zahnbiegespannung des Zahnes unter
Last minimiert und den spez. Werkstoffkennwerten angepalt. Die

Paarung des konkaven ZahnfuBes 5 mit dem konvexen Zahnkopf 3 der
Schnecke bewirkt eine deutliche Reduzierung der Hertz'schen Pres-

sung. Somit wird die Gefahr der Schiddigung durch Grilbchenbildung

minimiert.

Der Zahnkopf 3 ist konvex gestaltet, da die Schneckenverzahnung bei
mehrzahnigen Schnecken ugd groBen Steigungswinkeln unterschnittsge-
fihrdet ist. Durch den Unterschnitt wird der Schneckenzazhn ge-
schwicht und die aktive Beriihrungslinge der Flanken verkiirzt. Die
Zykoide am ZahnfuB 5 verlingert die aktive Flanke und verstarkt dern
ZahnfuB 5, die Pressung wird gesenkt, der Uberdeckungsgrad wird er-

hoht, die ZahnfuBspannung wird gesenkt.

Durch die angebrachten Kurven an der Verzahnung werden die Momenten-
welligkeit und das spezifische Eintrittsgleiten minimiert. Dadurch
ist eine Verzahnung geschaffen, die hinsichtlich ihrer Werkstoff-
eigenschaften und ihres Wirkungsgrades die geforderten Bedingungen
an ein modernes Hochleistungsgetriebe erfiillt. Aufgrund der
glinstigen Schmiegung am Zahnkopf 3/Zahnfufl 5 kann sich ein hydro-
dynamischer Schmierfilm aufbauén, welcher den Verschleifl minimiert

und den Verzahnungswirkungsgrad erhoht.

Das erfindungsgemaBe Schneckengetriebe hat folgende vorteilhafte

Eigenschaften:

- Achsabstandsunempfindlichkeit
- préazise Positionierung (Spielarmut)
- hoher Verzahnungswirkungsgrad

- geringe Schleppmomente bei Antrieb vom Schneckenrad

- hohe ZahnfuBfestigkeit

-

.«
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- geringe Momentwelligkeit

- werkstoffgerechte Beanspruchung der Zahne
-~ geringe Laufger&dusche

- kostengiinstige Verzahnung und

- minimaler Bauraum.

PCT/DE92/00117
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Anspriiche

1. Schneckengetriebe, insbesondere fur ein Lenkgetriebe eines Kraft-

fahrzeuges, mit einer Schnecke und einem Schneckenrad, die an ihren

kraftiibertragenden Beriihrungsfldchen optimiert sind, dadurch gekenn-
zeichnet, daf bei Schnecke und Schneckenrad zur Reduzierung der

Hertz'schen Pressung der ZahnfuB (5) konkav, der Zahnmittelteil (7)

mit einer evolventischer Hochverzahnung und der Zahnkopf (3) konvex

ausgebildet sind.

2. Schneckengetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB

mindestens ein Teil der Paarung Schnecke/Schneckenrad aus Kunststoff

hergestellt, insbesondere gespritzt ist.

3. Schneckengetriebe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

daB an den Beriihrungsstellen durch Flichen vergrdBert ein

Schmierfilm aufbaubar und der Verschleill herabgesetzt ist.

4. Schneckengetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Form des Zahnkopfes (2) aus mehreren,
vorzugsweise drei Kreisabschnitten (8) zusammengesetzt ist, wodurch

am Zahnkopf (2) eine besondere Einlaufkufe (4) gebildet ist.
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