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Abstract

Experimental investigation of spiroid gear drives

Spiroid gear drive — composed of a tapered pinion and a gear — considering the arrangement
of axis belongs to hypoid gear drives, while considering the shape of mating surfaces to wormgear
drives. Test results permitted both to quality of the manufactured mating pair and to compare its
performance with those of wormgear drives of the same ratio. Tests prove, that the efficiency and
load carrying capacity of spiroid gear drives are suitable for practice.

Einleitung

Im Jahre 1956 wurde von F. Bohle (2) von einem in den Illinois Tool Works
(USA) entwickelten, sog. Spiroidgetriebepaar berichtet, das an der Grenze des
gemeinsamen Ubersetzungsbereichs der Kegelrad- und der Schneckengetriebe
giinstige Betriebseigenschaften aufweist, mit dessen Hilfe sich jedoch auch gréssere
Ubersetzungen in einer Stufe realisieren lassen. Das Getriebepaar besteht aus einem
Tellerrad und — im Allgemeinfall — einer in dieses eingreifenden konischen Schnecke
(Bild 1). Der in einer einzigen Stufe realisierte Ubersetzungsbereich wird zwischen
10 und 110 angegeben, kann aber bei geeigneter Wahl der geometrischen Parameter
auch 360 erreichen (kinematisches Getriebe mit kleinem Modul).

Die Zahnflanke der Schnecke ist eine Schraubenfliche, die durch die Schrauben-
bewegung einer Erzeugungslinie gebildet wird. In Abhéngigkeit von der Form oder
Lage der Erzeugungslinie kénnen alle allgemein bekannten Zylinderschneckentypen
(archimedische, evolventische, Konvolutenschnecke, Schnecken mit bogenférmigem
Profil usw.) wie auch die kegelige Schnecke beschrieben werden. Die Zahnflanke
des Tellerrades wird mit Hilfe eines konischen Abwalzfriasers mit gleicher Grund-
geometrie wie die Schnecke bearbeitet (sog. direkte Bewegungsnachbildung).
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Bild 1. Spiroidgetricbe

Neben den obengenannten grundlegenden Fertigungsverfahren kommen selbst-
verstandlich auch andere bekannte Verfahren zur Zahnradherstellung wie Gewinde-
walzen, SpritzguB3, Kokillenguf3 usw. in Frage.

Der bei Spiroidgetrieben angewandte groBe Achsversatz fithrt zu einer groBen
Profiliiberdeckung. die bei hinreichender Fertigungs- und Montagegenauigkeit auch
eine hohere Tragfihigkeit des Getriebes mit sich bringen kann. Durch axiale Ver-
stellung von Schnecke und Rad 148t sich das Flankenspiel beliebig einstellen.

Wegen der leichten Einstellbarkeit des Flankenspieles haben diese Getriebe
eine giinstige Eigenschaft und sind deshalb besonders in der Militértechnik, z. B.
bei Bahn- bzw. Zielsteuerungseinrichtungen zur Anwendung gekommen. Die Zylin-
der-Schneckengetriebe kénnen diese Bedingungen entweder nur bei einem sehr hohen
Fertigungsaufwand oder mit nicht voll befriedigenden Parametern (z. B. Wirkungs-
grad) erfiillen. Besonders durch die richtige Wahl der Verzahnungsparameter kénnen
im Eingriffsfeld gute hydrodynamische Verhéltnisse erreicht bzw. Bereiche mit
ungiinstiger Lage der Beriihrungslinien vermieden werden.

Zur Losung dieser Problematik war es deshalb erforderlich, diesen Getriebetyp
naher zu untersuchen und nach einer eingehenden Auswertung des internationalen
Erkenntnisstandes [1], [2], [5], [6], [10], [}1] weitere geometrische Untersuchungen
durchzufithren. Am Institut fiir Maschinenkonstruktionsichre an der T. U. Budapest
wurde theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Anwendung von Spiroid-
getriebe durchgefiihrt.

(Die Arbeit enth#lt Ergebnisse der im Rahmen einer Fernaspirantur an der T.
U. Dresden angefertigten Dissertation des Verfassers dieses Beitrages [7].)

Die Zielsetzung der Untersuchungen unter Anderen war: Fertigungsversuch
an einem Getriebepaar mit ausgewdhlter Geometrie. Wirkungsgradmessungen
wihrend der Betriebserprobung eines aus einer Spiroidgetriebepaarung bestehenden
Getriebes bei verschiedenen Betriebsparametern. Vergleich der Betricbsdaten mit
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einem in Ungarn unter gleichen Bedingungen in Serie hergestellten Zylinder-Schneck-
engetriebe.

Im Rahmen dieser Verdffentlichung wurden die Ergebnisse der experimentelle
Untersuchungen von Spiroidgetrieben zusammengefaft.

1. Fertigung der Priifelemente und experimentelle Untersuchungen
1.1. Fertigung der Priifelemente

Setzt man eine durch die direkte Bewegungsnachbildung des Tellerrades des
Spiroidgetriebes erreichte Verzahnung voraus (Herstellung der Verzahnung von
Tellerrad mit einem Wilzfriser, der dieselben Grundparameter wie die Kegelschnecke
hat) wird eindeutig, daf3 die Qualitiit des Eingriffs zwischen Schnecke und Tellerrad
grundlegend von der geometrischen Gleichheit von Schnecke und Werkzeug bzw.
deren geometrischer Formgenauigkeit bestimmt wird.

Selbstverstandlich sind die MaBabweichungen, die sich aus der Funktion des
Werkzeugs und der Schnecke ergeben, in Betracht zu ziehen. Im Interesse der Form-
genauigkeit des Werkzeugs und der Schnecke sollte als Abschlufibearbeitung das
Schleifen der Schraubenflichen bzw. der Schneidkanten zur Anwendung kommen.
In diesem Falle ist jedoch das Profil der Schieifscheibe so zu bestimmen, daB das
Schneckenprofil weder im Normalschnitt noch im Axialschnitt einen Profilfehler
aufweist, bzw. so, dafl der Wert der Profilabweichung innerhalb der gegebenen
Toleranzgrenze liegt. Es ist bekannt, dafl die Profilabweichung mit dem Durch-
messer der Schleifscheibe wichst. Das Verwenden von Scheiben mit kleinem Durch-
messer 16st jedoch noch nicht die Probleme, die sich aus dem Scharfschieifen, aus
dem Verschleil der Scheibe bzw. aus der stdndigen Verdnderung der Beriithrungs-
charakteristik zwischen dem kegeligen Wilzfriser und der scheibenférmigen Schleif-
scheibe ergeben.

Zur Entwicklung von Werkzeug und Fertigungsgeometrie von Spiroidgetrieben
bzw. zur Realisierung der eigenen Fertigung von Verzahnungswerkzeugen entwickelte
sich eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Maschinenkonstruktions-
lehre der TU Budapest und dem Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik des Maschinenbaus
der TU fiir Schwerindustrie Miskolec.

Durch die Anwendung der in den vorangegangenen Abschnitten der Arbeit
bestimmten Flichen- und Eingriffsgleichungen, ebenso durch die Anwendung der
kinematischen Methode zur Bestimmung der Beriihrungsverhiltnisse zwischen der
Schleifscheibe und der Schnecke bzw. dem Wilzfriser, konnte als Ergebnis der mit
den Technologen betriebenen Zusammenarbeit das mathematische Modell zur
Bestimmung des Werkzeugs und der Fertigungsgeometrie von Spiroidgetrieben aus-
gearbeitet werden [4]. Das Berechnungsmodell erlaubt es, das Profil der Schleif-
scheibe iiber die mit der gewiinschten Geometrie versehene kegelige Schnecke zuriick-
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zuwilzen. AuBerdem optimiert die Methode unter Beriicksichtigung der gewiinschten
Formgenanigkeit der Schnecke und des Wilzfrisers den Ort des Zuriickwilzens der
Schleifscheibe und bestimmt den Achsabstand zwischen der Schnecke bzw. dem
Wilzfraser und der Schleifscheibe.

Die hergestellten linienflichigen Schnecken wurden mit archimedischem und
evolventischem Grundprofil gefertigt. Werkstoff der Schnecke war BC 3 nach
MSZ 31—74.

Die auf der Drehmaschine vorbearbeitete Schnecke wurde einsatzgehértet und
danach mit der obengenannten Schleifmethode geschliffen.

Die an der Oberfliche des Zahnes gemessene Hérte hat sich innerhalb der
Grenzen 60,8—61,7 HCR geédndert. Die Oberflichenrauheit betrug R,=3,1—4,6 ym.
Das Tellerrad wurde aus den folgenden Werkstoffen gefertigt:

1. Ov 20 nach MSZ 8280-—66.
2. Bz6 12 nach MSZ 8579—76.
3. Polyamid 6.

Das Verzahnen des Tellerrades erfolgte auf der Universalabwilzfrismaschine von
Typ PFAUTER. Wihrend des Verzahnens wurde der Friser von der Beriihrungs-
stellung an gerechnet bis zum Erreichen der vorgeschriebenen Zahnhéhe in axialer
Richtung des Rades verschoben. Die relative Lage zwischen Friser und Tellerrad
auch wiahrend des Frisens genau an der Stelle war, an der das Tellerrad mit der
muBte so bestimmt werden, daB der theoretische Polpunkt P des Spiroidgetriebes
kegligen Schnecke in Eingriff kommt. Zu dieser Einstellung diente eine am Friser
ausgebildete geschliffene Bezugsflache.

Die geometrischen Abmessungen des Radkdrpers wurden innerhalb der vor-
geschriebenen Toleranzgrenzen gefertigt. Da die Bewegung des Frisers nur auf die
axiale Richtung des Tellerrades beschrankt ist, ist die Umbhiillung der Zahnfliche
wegen der Spannut nicht kontinuierlich, d. h., daB die Umhiillungsfiiche geometrisch
gesehen nicht glatt ist. Deshalb war ein Einlauf des Spiroidgetriebes mit groBter
Aufmerksamkeit unbedingt erforderlich. Die Genauigkeitsklasse der gefertigten
Elementen der Getriebe entsprach der Genauigkeitsklasse nach ST RGW 7493—82.
Im Verlaufe der Laboruntersuchungen wurde sowoh! das Spiroidgetriebe als auch
das zum Vergleich dienende zylindrische Schneckengetriebe in dasselbe Getriebege-
hiuse eingebaut. Das Getriebegehéuse hat einen Achsabstand von a,= 100 mm
und stellt eine geschweisste Ausfithrung dar. Nach dem SchweiBen wurde es span-
nungsfrei gegliiht.

Werkstoff des Getriebegehduses: A 38 B nach MSZ 21.
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1.2. Experimentelle Untersuchungen

Da die ungarischen Technologen [4] entsprechende Methoden zur Fertigbe-
arbeitung von kegligen Schraubenflichen bzw. von Spiroidschnecken bei ausreichen-
der Genauigkeit entwickelt haben, ist die eigene Produktion von Spiroidgetrieben
bei Bedarf praktisch moglich. Damit die Konstrukteure den Einbau von Spiroid-
getrieben in eine beliebige Antriebskette richtig abwégen kénnen, bedarf es jedoch
unter anderen Informationen iiber den Wirkungsgrad der von der ungarischen
Industrie hergesteliten Spiroidgetriebe bzw. iiber deren Herstellungskosten und die
auf das Gewicht oder das Volumen bezogene Tragfahigkeit. Die Kosten von Trag-
fahigkeitsuntersuchungen fiir Getriebe mit einem breiten Ubersetzungs- und Achs-
abstandsbereich sind wesentlich hoher, als der Vergleich des Wirkungsgrades eines
neu zu entwickelnden Getriebes mit demjenigem eines handelsiiblichen und in
Serie gefertigten.

Zur Entscheidung iiber eigene Entwicklung von Spiroidgetrieben sind deshalb
vor den teueren Tragfahigkeitsuntersuchungen Wirkunsgradangaben notwendig.
Das Ziel der experimentellen Untersuchungen war deshalb:

Das vom ungarischen Getrichewerk (Budapest HAFE) in Serie gefertigte
Zylinder-Schneckengetriebe in dasselbe Getriebegehduse einzubauen, das zur Er-
probung des Spiroidgetriebes hergestellt wurde. In beiden Fillen ist der Wirkungsgrad
Zu messen.

Die Messungen sind mit verschiedenen viskosen Getriebedlen bei unterschiedli-
cher Belastung und Drehzahl durchzufiihren. Es ist zu untersuchen, bei welchem
Belastungsniveau das Zylinder-Schnecken- und das Spiroidgetriebe den maximalen
Wirkungsgrad erreicht.

Haupt-
steuer-
pult

; &

Bild 2. Priifstand zur Untersuchung des Spiroid bzw. Schneckengetriebes
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Aus den Wirkungsgradmessungen sind allgemeingiiltige SchluBfolgerungen iiber
die Verlustleistung von Spiroidgetriebepaarungen zu ziehen. Die Versuchseinrichtung
ist im Bild 2. dargestellt. Parameter des Zylinder-Schneckengetriebepaars:

Typ: HAFE N. 41.65.100—57.40

Ubersetzung: 39

Achsabstand: 100 mm

Flankenform der Schnecke: ZK2

Werkstoff der Schnecke: BC 3 (MSZ 31—74) (einsatzgehirtet und geschliffen)
Werkstoff des Schneckenrades: Bz6 12 (MSZ 8679—76)

Parameter des Spiroidgetriebepaars:

Flankenform der Schnecke: evolventisch

Werkstoff des Schneckenrades: Bzs 12 (MSZ 8679—76)
Ubersetzung: 41

Achsabstand: 100 mm

Parameter der wihrend der Untersuchungen angewandten Getriebedle: Kinematische
Viskositit v (mm?/s):

Mineralsl Typ 1 Typ 2 Typ 3
vber 40°C 37,88 242,70 499,19
vbei 100°C 6,18 20,08 33,09

Vor Beginn der Versuche wurde das Tragbild und das Flankenspiel des Getriebe-
paares iiberpriift bzw. eingestellt.

Bei Aufnahme eines jeden MeBpunktes (bei konstanter Drehzahl und Belastung)
wurde das Antriebssystem so lange betrieben, bis die Temperatur des Schmierdls
einen konstanten Wert angenommen, d. h. sich zwischen dem Getriebe und seiner
Umgebung ein Energiegleichgewicht herausgebildet hatte. Bei Eintreten dieses
Betriebszustandes wurden die wirkliche Motordrehzahl und das An- und Abtriebs-
moment (7; und 73) zur gleichen Zeit registriert. Anschliefend wurde ein neues
Belastungsniveau eingestellt. Der Wirkungsgrad des Getriebes betrigt

T
p- Ty

17:

Die Untersuchungen wurden fiir beide Drehrichtungen der Schneckenachse durch-
gefiihrt.

Die Definitionen der Drehrichtungen lautet wie folgt: Rechter Drehsinn: In
diesem Falle arbeitet die Vorderflanke der Schnecke mit der konvexen Zahnflanke
des Tellerrades. (Sehe Bild 1.) Linker Drehsinn: In diesem Falle arbeitet die Riick-
flanke der Schnecke mit der konkaven Zahnflanke des Tellerrades. Die Bilder 3.,
4., 5., 6., 7. und 8. zeigen die Ergebnisse der mit dem eingebauten Spiroidtellerrad
aus Bzd 12 durchgefiihrten Experimente.
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2. Zusammenfassung

Auf Grund der Ergebnisse der Untersuchungen kann folgendes festgestellt
werden: Die Fertigung nach dem Prinzip der direkten Abbildung von drei Spiroid-
getriebepaaren fiir die experimentelle Untersuchung zeigte, dafl auch bei mittlerem
technologischem Aufwand Getriebe mit guter Qualitdt (Genauigkeitsklasse 7)
hergestellt werden kénnen.

Die experimentelle Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades des evolventischen
Spiroidgetriebes und des gewahlten Industrie-Zylinder-Schneckengetriebes bestitig-
ten die theoretischen Ergebnisse in ihrer Tendenz:

— beim Spiroidgetriebe war beim Eingriff der Vorderflanke der Schnecke der
Gesamtwirkungsgrad 5 bis 13% hoher als beim Eingriff der Riickflanke.

— Im Vergleich zum Zylinder-Schneckengetriebe war beim Eingriff der Riick-
flanke der Wirkungsgrad etwa gleich, beim Eingriff der Vorderflanke dagegen
auch 5 bis 13% hoher. (Bild 9, 10, 11, 12).

Durch Untersuchung von drei unlegierten Olen im Viskosititsbereich bei 40 °C
von 37 bis 500 mm®/s konnte festgestellt werden, daB mit steigender Olviskositit
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eine Wirkungsgradzunahme auftritt. Diese war besonders an der Vorderflanke, die
auch theoretisch giinstigere hydrodynamische Verhiltnisse aufweist, ausgeprigt.

Dementsprechend ergab die Anwendung eines Schmierstoffadditives an der
Riickflanke eine starkere Wirkungsgradzunahme, die auf eine Verbesserung des
Festkorperreibungsanteils zuriickzufiihren ist.

Die Untersuchungen bestitigen, daB bei Optimierung der Parameter die Spiroid-
getricbe durchaus giinstigere Betriebsparameter als- Zylinder-Schneckengetriebe
besitzen konnen. Durch die Anwendung frei programmierbarer Werkzeugmaschinen
wird es in naher Zukunft mdglich sein, Spiroidgetriebepaare Gkonomisch fertigen
zu konnen.
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