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Entwicklung, Beurteilung und Optimierung von Rotorprofilen
mit der Profilsteigungsfunktion

©. Univ.Prof. DiplAng. Dr. techn. L. Rinder,
Univ.Ass. Dipl.Ing. Dr. techn. M. Grafinger, Wien/A

Zusammenfassung

Die Profilsteigungsfunktion dient zur speziellen Koordinatendarstellung von Rotorver-
zahnungen. Die Darstellung beriicksichtigt bereits das Verzahnungsgesetz. Mit Hilfe
einer Profilsteigungsfunktion kénnen Hauptlauferverzahnung, Nebenlauferverzah-
nung und Zahnstangenverzahnung in allgemeiner Form dgrge_stellt werden. Abge-
leitete GroRen wie Kriimmung, Schmiegung und Geschwindigkeiten sind in einfacher
Weise zu berechnen. Die Profilsteigungsfunktionen von komplizierten Flankenformen
sind sehr einfach. Ausgehend von der Profilsteigungsfunktion kénnen Schraubenro-
tor-Verzahnungen entwickelt und verbessert werden.

Abstract

The "profile-gradient-function" is used to get a special description of the coordinates
of a screw-rotor-profile. The description is based on the fundamental law of gearing.
With one "profile-gradient-function" the profile-coordinates of the male and the female
rotor and of the rack-profile are determined in a general way. Derived values like the
Curvature, the conformity and the velocities are obtained simply. The "profile-
gradient-functions" of complicated flanks usually are very simple. Starting with the
"profile-gradient-function" new screw rotor profiles can be developed and improved.

1. Allgemeines

Die Profilformen von Schraubenmaschinen-Rotoren beeinflussen das Betriebsver-
halten, die Genauigkeit und den Herstellungsaufwand der Laufer ganz wesentlich.
Viele Profile, meist ausgehend vom Krigar-Profil (1878), wurden mehr oder weniger
durch Probieren gefunden oder verbessert. Wegen der Forderung nach dichtem
Abschlug der Zahnliickenraume mussen sehr komplizierte Sonderverzahnungen,
Verwendet werden /1/. So besitzt der Nebenlaufer praktisch nur ZahnfiiRe, der
Hauptiaufer nur Zahnkopfe. Der Hauptlaufer-Kopfpunkt mu3 zweimal zum Eingriff
kOmmen, was nur bei einer punkterzeugten Nebenlduferflanke mdglich ist, die aber
keine Laufeigenschaften besitzt. Technisch brauchbare Verzahnungen besitzen des-
alb mehr oder weniger groBe Blaslocher. Die Flankenverlaufe von modernen Ver-
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dichterverzahnungen bestehen aus vielen Kurvenstiicken, die teilweise am Neben-
|aufer, aber auch am Hauptlaufer definiert werden /2/. Als Kurven werden Kreise, Ge-
rade, Evolventen, Trochoiden und Kreishiillbahnen von Trochoiden verwendet /2/
/3/. Die analytische Beschreibung solcher Verzahnungen musste fiir jedes zusam-
menarbeitende Flankenpaar getrennt, mit oft groBem mathematischem Aufwand fir
Flanke und Gegenflanke erfolgen /2/. Gleiches gilt fir die Werkzeugprofile. Ein Ver-
gleich verschiedener Verzahnungssysteme ist nur nummerisch moglich. Das Erset-
zen von bestimmten Flankenkurven durch einfachere Profilformen ist meist mit einem
kompletten Neuentwurf der Verzahnung verbunden. Die Profilsteigungsfunktion
bringt hier wesentliche Verbesserungen. Durch Angabe einer einzigen Profilstei-
gungsfunktion sind Hauptlauferflanken, Nebenlauferflanken und Werkzeugprofile in
einfacher allgemeiner Darstellung bestimmt. Die Variation der Zahnezahlen, der
Ubergang zu Kreishillbahnen von Flanken, der Ersatz von Kurvenstiicken durch an-
dere werden in anschaulicher Form mit geringem Aufwand méglich.

Unbrauchbare Flankenformen, Unterschneidungen und punkterzeugte Flanken
kénnen dargestellt und vermieden werden.

Die Profilsteigungsfunktionen — der fir  Schraubenmaschinen  verwendeten
Flankenkurven sind sehr einfach. Meist sind es Gerade, oder einfache Arcustangens-
Funktionen. Die Profilsteigungsfunktion wurde erstmals 1993 von R. Steffens in einer
Dissertation fiir die Erstellung von Rootsgeblase-Rotoren verwendet /4/ /5/. Sie ist

aber auch fir die Beschreibung und Verbesserung von Schraubenmaschinen-
Verzahnungen sehr gut geeignet.

2. Profilsteigungsfunktion - Definition und theoretische Grundlagen

Die Profilsteigungsfunktion ist eine spezielle Koordinatendarstellung von Zahnflan-
ken. Die Darstellung beriicksichtigt bereits das Verzahnungsgesetz. Ein Flanken-
punkt P wird nicht durch die Flankengleichung in kartesischen Koordinaten festge-
legt, sondern durch den Parameterdrehwinkel ¢, fir den der Punkt P Eingriffspunkt
wird und den Steigungswinkel der Flankentangente o (¢).

Der Funktionsverlauf des Winkels o (¢) zwischen Tangente und x-Achse ist die Pro-
filsteigungsfunktion. Sie bestimmt die Verzahnung noch nicht eindeutig, sondern be-
schreibt eine Schar von Flankenverlaufen, die Parallelkurven sind. Parallelkurven
bgsitzen gleiche Normalen- und Tangentenrichtungen und haben die gleiche Evolute.
Eindeutig kann ein Flankenpaar einschlieBlich des Zahnstangenprofils erst durch die
FIgnkennormalen-DifferentiaIgleichung mit Berticksichtigung der Randbedingung be-
stimmt werden (Bild 1).

Von Haupt- und Nebenlaufer sind gegeben: Die Zahnezahlen Zy und Zy und der
Achsabstand a. Die Walzkreise von Haupt- und Nebenlaufer ry; und rw, konnen
dann berechnet werden.

Der Verlauf der Steigung der Flankentangenten kann nun fir den Hauptlaufer, den
Nebenlaufer oder fir die Zahnstange stiickweise festgelegt werden. Weiters muf ein
Flankenpunkt bekannt sein. Dieser kann ebenfalls am Hauptlaufer oder am Neben-
laufer oder auf der Zahnstange liegen.

Dieser Punkt positioniert die Flanke relativ zum jeweiligen Radsystem. Statt der Pro-
filsteigungsfunktion einer Radflanke kann auch ein Flankenstiick in einem der Rad-
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systeme festgelegt werden. Aus der Tangentenkonstruktion an die Flankenkurve er-
gibt sich dann die bendétigte Profilsteigungsfunktion des jeweiligen Rades aus der
letzlich Gegenflanke, Eingriffslinie und Zahnstangenprofil folgen.

Zur konventionellen Profilbeschreibung dienen vier kartesische Koordinatensysteme
die jeweils radsystemfest bzw. raumfest sind (Bild 1).

a.) Radsystem 1: Koordinaten x; und y; Drehwinkel bis zum Eingriff
des Punktes P: ¢
b.) Radsystem 2: Koordinaten x, und vy, Drehwinkel bis zum Eingriff

des Punktes P: ¢

c.) Zahnstangensystem: x, und y, Schiebestrecke bis zum  Eingriff
von P: x  Es gilt x = rw1p = rw2p2

d.) ortsfestes System fir die Eingriffslinie: x, und y,

Wiilzkreis

\Rad 2

Walzkreis
Rad 1

Bild 1: Profilsteigungsfunktion, Flankennormale und Koordinatensysteme
Fig 1:  Profile-gradient-function, normals of the flanks and coordinate-systems

Mit der Profilsteigung oy (¢) fiir Rad 1 und der Flankennormalen n (¢) erhalt man
mit Bild 1 die Flankenkoordinaten im x;y; - System in allgemeiner Form.

X1 () = w1 - Sin @ +n (¢) - sin o (¢)
Y1 () = rwi - COS ¢ — N () - cOS o () (1

und die Eingriffslinie im x, y, - System
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Xo () = n (¢) sin (¢ + o)

Yo (®) = fw1—n () - cos (¢ + o) )

Fur das Rad 2 folgt aus Bild 1

X2 () = Tyt -1+ sin (Tj +n () - sin UI 1) G+ oy ((p)]
1
Y2 (¢p) = fwi - i - cos (TJ -n () - cos[(l %)(p F oLy ((p)} (3)

. . I w
wobei gilt: i =-%2 - L

Ubersetzungsverhaltnis
| &

wl (1)2
und aus der Rollbedingung w1 - ¢ = ryz @2 wird ¢, = 1 0
1

Das Zahnstangenprofil folgt mit x = ry1¢p = ru2 -2 zu

Xp (@) = N (@) - sin (@ro(@)) + Twi - @
Yo (0) = - n (@) - cos (p+a()) (4)

Die Flankengleichungen lassen sich formal einheitlich darstellen

Xj () = Twi - 1 - sin (EF] +n () - sin [(l f%)(p o ((p):l
Yj (@) = fw1 - i - cos (‘—f) -n(9)- COS[(I %)(9 b oy (w)J (5)

Man setzt firdas Rad 1:j=1 i=1
Man setzt fir das Rad 2:j= 2 i= %2

Twi

D 5t . > [§
Ubersetzungsverhaltnis: : i=—
(05]

Bild 1 ergibt fiir den Zusammenhang der Profilsteigungsfunktionen von Rad 1, Rad 2
und fir die Zahnstange:

1
oy = (] .]-(p pag(e) bzw. ap = @tas(e)
i

02 = l ® und x = Twi. 0 = Tw2 . P2 (6)
1
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Die Lange der Flankennormalen n(¢p) zwischen Eingriffspunkt und Walzpunkt ergibt
sich aus

d 1y, /d s .
tan a(g) = ot _CRce durch Einsetzen der Flankengleichungen (1) folgt:

dx;  dx;/de
EI—"((P) “-Twi . sin (o (p))
do
bzw. fur die Zahnstange mit ¢.rys = x (7)
dﬂ(q—’—) - sin (ptoq(p)) oder d')(i) - sin (op(X))
dxp d,\'p

Die Normalen-Differentialgleichung (7) ist leicht integrierbar. Die Integrationskon-
stante folgt aus der Position der Flankenkurve im Radsystem.

2.1. Profilsteigungsfunktionen gebrauchlicher Rotorflanken

Da nach Gleichung 6 zwischen den Profilsteigungsfunktionen von Rad 1, Gegenrad
2 und Zahnstangenprofil ein sehr einfacher Zusammenhang besteht, ist es zweck-
mafig die Herleitung fur jene Flankenform vorzunehmen, die den einfachsten Verlauf
hat.

So etwa wird man die Profilsteigungsfunktion einer Evolventenflanke fiir das Zahn-
stangenprofil herleiten, das bekanntlich eine Gerade ist. Zykloidenflanken kénnen als
Gegenprofil einer Geradflanke als Durchmesser-Hiillbahn des Rollkreises ermittelt

werden.

Man erhalt:

2.1.1. Profilsteigungsfunktion fur die Walzkreise und alle konzentrischen Kreise wie
Kopfkreise, FuBkreise und fir die Rollgerade der Zahnstange ausgehend von der
Zahnstangen-Rollgeraden mit Gleichung 6.

ap(p) = 0
(@) = - ¢
a2 (92) = -2 = fut o und (8)
r\\u‘
"'l‘(i") ~sin(0)=0 n(e) = konst
ax

p

2.1.2. Beliebige Geradflanke bzw. eine Schar paralleler Geradflanken ausgehend
vom Rad mit der Geradflanke (z.B. Rad 1)

w1(p) = konst



72  VDI-BERICHTE
_ 1 Twi
a(p) = | 1—=|-¢@+konst =| I +—— |- +konst 9)
1 Tw2
Die Gegenflanke eines Durchmessers von ry, ist bekanntlich eine gespitzte Zyklolde

am Rad 2 mit dem Rollkreisdurchmesser von r,,/2. Die Profilsteigungsfunktion vo'

Zykloiden und deren Parallelkurven ergibt sich somit ohne zusétzlichen Aufwan
automatisch bei einfachster Lage

T,

L wl

mit dem Rollkreis der punkterzeugten Zykloide Twl

T

w2

az(p2) = [ > + l)wp; = C.2

Die Profilsteigungsfunktion einer gespitzten Zykloide als Flanke am Rad 1 mit demm
Rollkreisradius rwird damit

aq(p) = — (;‘r' H)wp (10)

2.1.3 Profilsteigungsfunktion der Evolvente

Aus dem geradflankigen Zahnstangenprofil erhélt man sofort mit dem
Eingriffswinkel oy

L

Die Gegenflanken sind Evolventen mit dem Eingriffswinkel ow

oie)=(B-u )

‘h(‘P)f—(%“aw] “P2 (11)

2 1.4 Punkterzeugte Flanken und deren Parallelkurven
Ein Punkt P am Rad 2 mit den Koordinaten x, = 0y, = ryz (1+1) (Bild 2)

beschreibt ~ beim Abrollen auf ry, eine Epitrochoide mit der Gleichung in
Parameterdarstellung
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x1 = (w1 rg).\‘in @+AT sin[q{ Fowt * h]] (12)

n

Ty +1
Yl (rw, | r2) Cos(p + Ary cos[m-( LBub s ]J
5]

Far A<1 erhalt man eine gestreckte Radlinie
Fir A=1 erhéalt man eine gespitzte Radlinie (Zykloide)
Fur A>1 erhalt man eine verschlungene Radlinie

\
ol

Zykloide

Oy

Bild 2: punkterzeugte Flanken, Radlinien und deren Kreishiillbahnen
Fig 2. point-generated-flanks, trochoids and parallel-curves of trochoids

Bild 2 ergibt fur die Profilsteigungsfunktion

X] — Iy Sin = : .
a; ()= arctan P fiir %, und yy ist aus G, 12 einzusetzen
Tw] "COS P =Y

(13)

Damit ist die "Gegenflanke" zur Radlinie (12) deren erzeugender Punkt P. Als Son-
derfall ist die Profilsteigungsfunktion der Zykloide (Gl 10) auch hier zu spezialisieren
mit rp=1 und A=1 wird a4(¢) = C.¢.

Fur das Zahnstangenprofil erhalt man

X| ~ Iy SinQ
a, (@)= +arctan - ————
Tw] COS @ =Y

(14)

Fur den die Radlinie erzeugenden Punkt P ergibt GI 10 eine Profilsteigungsfunktion
a2(¢p) obwohl ein Punkt keine Tangenten und Normalen besitzt. Dies kommt daher,
dass die Profilsteigungsfunktion nicht zwischen Radlinie und Kreishiillbahn der
Radlinie unterscheidet. ax(p) gilt auch fiir alle Kreishiillbahnen. Der erzeugende Kreis
mit dem Mittelpunkt in P besitzt die Profilsteigung a,(¢p). P selbst mufl als Kreis mit
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infinitesimalem Radius angesehen werden. Die Normalengleichung wird fur einé
Kreishiillbahn zu einer Radlinie mit dem Hullkreisradius A.

n ()=~ 1y sin (@ + a1 (9))d @ + const £ A
a4(p) aus Gl 13 eingesetzt.
Die Integrationskonstante folgt aus den Randbedingungen.

2.1.5 Kreisflanken mit dem Mittelpunkt am Walzkreis
Fur die Flanke eines Kreises mit dem Mittelpunkt am Walzkreis erhalt man sofort,

oder mit der Spezialisierung aus (13), weil alle Flankennormalen durch den
Mittelpunkt gehen muissen:

a1(p) = beliebig fiir ¢ = em (@p = Drehwinkel firr den der Kreisflankenmittelpunkt zum
Walzpunkt wird.)

Bild 3 zeigt die Profilsteigungsfunktionen wichtiger Flankenkurven.

()
Evolvente als Radflanke
z Zykloid:
2 Yd # ﬂ; ;ise Trochoide als Radflanke

| Gerade als Radflanke
v =
Kreisflanke mit

op (@) = oy (@) + ¢ Mp. am Wallzkreis

Walzkreis
Kopfkreis od. 0

" Drehwinkel ¢
Fulkreis

Bezugsprofil
Bild 3: Profilsteigungsfunktionen verschiedender Flankenkurven
Fig 3: profile-gradient-functions of different curves for the flanks

2.2 Profilsteigungsfunktionen der Schraubenmaschinenverzahnungen im Vergleich

Wegen des einfachen Zusammenhanges zwischen den Profilsteigungsfunktionen
von Rad 1, Rad 2 und Zahnstangenprofil nach Gl 6, der besonders in grafischer Dar-

stellung Bild 4 deutlich wird, braucht nur immer eine Profilsteigungsfunktion unter-
sucht zu werden.
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a(p) a(p)
Profilsteigungs- Gegenrad 2
funktionen (Nebenrotor)

/ “2((";\) LA

Aot o
Bezugsprofil

' Drehwinkel ®

i r ((;elggr)]raﬂ
oy (@) = 0Lp(P) - - ’x; = \ (Hauptrotor)

Bild 4:  Profilsteigungsfunktion von Hauptldufer, Nebenlaufer und Zahnstangenprofil
Fig 4:  profile-gradient-functions for male-rotor, female-rotor and for the rack-profile

Damit Rotoren mit verschiedenen Zahnezahlen nicht gesondert behandelt werden
miissen, empfiehlt es sich die Profilsteigungsfunktion des Zahnstangenprofils tiber
einer, mit der Teilung dimensionslos gemachten Koordinate aufzutragen.

Die Bilder von sechs Bezugsprofilsteigungsfunktionen von, fiir die Rotorentwicklung
charakteristischen Verzahnungsprofilen, zeigen trotz unterschiedlichster Flankenfor-
men die Gemeinsamkeiten und die Verbesserungschritte.

2.2.1 Krigar-Profil

Bild 5 zeigt das erste Schraubenverdichterprofil nach Krigar und die Profilsteigungs-
funktion des Bezugsprofils.

Triebflanke und Dichtflanke sind symmetrisch und bestehen nur aus punkterzeugten
Flanken mit Radlinien als Gegenflanken.

Die Triebflanken haben positive Profilsteigung, die Dichtflanken eine negative Profil-
steigung. Die Profilsteigungsfunktion reicht bis zum Schnittwinkel der Gehauseboh-
rungen. Das Blasloch ist Null.

FuB- und Kopfkreise werden durch eine Gerade a,(¢) = 0 dargestellt (2.1.1). Die

Profifupunkte Pund Psind infinitesimale Kreise mit den Mittelpunkten am Walz-
kreis. Nach 2.1.5 ist deren Profilsteigungsfunktion eine vertikale Gerade. Der an-
schlieRende Hauptldufer-Flankenteil ist die Punktbahn des Punktes Py. Py beschreibt
eine Zykloide. Mit (10) oder aus 2.1.4 ist die Profilsteigungsfunktion eine Gerade.
Daran anschlieend folgt der Kopfpunkt des Hauptlaufers Py. Py stellt die "Haupt-
lauferflanke" dar. Die Gegenflanke ist eine verschlungene Radlinie mit der Profilstei-
gunsfunktion
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4 opl°]

\T Zykloide (1)

Punkt P

FuBkrers HR

06 04| 02 02  [o4-p
Tellung

Trochoide (NR) 20
und Punkt Py

Dichtflanke
Punkt P

Blasloch = 0 "K

Bild 5:  Krigar-Profil mit zugehériger Profilsteigungsfunktion
Fig 5:  Krigar-profile and the profile-gradient-function

) X| ~Ty] Sin@
o ¢ +arctan - ———— -~
plo)=e Iy COS P — Y]

Die anschliefende Dichtflanke ist symmetrisch.

Die Profilsteigungsfunktion ist fir das Profil leicht zu finden und umgekehrt kann,
ausgehend von einer abgeanderten Profilsteigungsfunktion, das Profil beider Laufer
aus den Gleichungen (5) und das Werkzeugprofil aus den Gleichungen (4) in allge-
meiner Form mit geringem Aufwand ermittelt werden.

2.2.2 Symmetrisches SRM-Profil

Der Nachteil des Krigar-Profils ist, dal seine ausschlieBlich punkterzeugten Flanken
in direktem Flankenkontakt nicht lauffahig sind. Das symmetrische SRM-Profil

(Bild 6) ist gut lauffahig besitzt aber gro3e Blaslocher.
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Bild 6: Symmetrisches SRM-Profil mit der Profilsteigungsfunktion
Fig 6: Symmetrical SRM-profile and the profile-gradient-function

Der Hauptteil des Profils besteht aus einer Kreisflanke mit dem Mittelpunkt am
Hauptlaufer-Walzkreis. Die Profilsteigungsfunktion ist demnach eine vertikale Gerade
fur ¢ = 0. Die Flanke BD am Hauptlaufer ist eine gespitzte Radlinie des Punktes B
(Der Rundungskreis wurde mit p = 0 angenommen.) Die Profilsteigungsfunktion der
Zykloide ist eine Gerade. Der FuBpunkt des Profils bildet sich wieder als vertikale
Gerade ab und Kopf- und Fullkreis sind mit «p, = 0 abgebildet. Die Blaslochbereiche
sind sehr groR. Die Verzahnung ist nicht dicht. Die Profilsteigungsfunktion des sym-
metrischen SRM-Profils besteht nur aus Geradenstiicken und ist sehr einfach zu

entwerfen.

2.2.3 Lysholm-Profil
Das Lysholm-Profil (Bild7) ist asymmetrisch und besitzt an der Dichtflanke kein

Blasloch. Die Triebflanke ist vom symmetrischen SRM-Profil ibernommen, die Dicht-
flanke vom punkterzeugten Krigar-Profil. Die Profilsteigungsfunktion kann deshalb
aus den Bildern 5 und 6 zusammengesetzt werden (Bild 7).

Das Lysholm-Profil ist die Basis von allen modernen, dichten, gut lauffahigen Rotor-

profilen.

Optimierungskriterien sind:

e Bessere Lauffahigkeit an Trieb- und Dichtflanke durch geringere
Empfindlichkeit auf Achsfehler durch unterschiedliche Flankenkriimmung von
Haupt- und Nebenlaufer aber dennoch gute Schmiegung an den Triebflanken
(z.B. im asymmetrischen SRM-Profil verwirklicht).

* Bessere Lauffahigkeit durch Ersetzen der punkterzeugten Flanken durch
Kreishiullbahnen von punkterzeugten Flanken (z.B. im Sigma-Profil und
Evolventenprofil realisiert).
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e Steigerung der Dichtheit durch kleinere Blaslécher und  kurze -
Beruihrungslinienlangen.

e« Genaue und billige Herstellung mit einfachen Werkzeugen (z.B. im
Evolventenprofil realisiert).

« Geringere spezifische Gleitung, geringe Relativgeschwindigkeiten.

4 o]

80

gl ey P
06 -04 02 02 04 :p
Teilung

Trochoide (NR)
und Punkt Py i
60
Blasloch = 0
Bild 7: Lysholm-Profil mit der Profilsteigungsfunktion
Fig 7: Lysholm-profile and the profile-gradient-function

Mit Hilfe der Profilsteigungsfunktion kénnen auch aus den Flankengleichungen ab-
geleitete GréRen, wie Schlupf, Geschwindigkeiten, Krimmung und Schmiegung der
Flanken leicht berechnet und optimiert werden ebenso wie die Zahnliickenflachen
und die Bertihrungslinienlangen und Blaslochflachen /4/ /7/.

Die Entwicklung sei an drei Beispielen gezeigt:

2.2.4 Asymmetrisches SRM-Profil

Bild 8 zeigt das asymmetrische SRM-Profil mit der zugehérenden Profilsteigungs-
funktion. Ein Vergleich der Profilsteigungsfunktion mit dem Lysholm-Profil zeigt sofort
die wesentlichen Anderungen. An der Triebflanke werden die beiden Flankenteile,
namlich Kreis und Zykloide durch die Kreishillbahn einer Radlinie ersetzt. Der
Kreismittelpunkt ist vom Walzkreis weggeriickt. Die Profilsteigungsfunktion ist eine
arctan-Funktion. Nur am Hauptlduferkopf ist noch ein kleines Stiick Kreisflanke vor-
handen (vertikale Linie). Das Ersetzen des kantigen Uberganges am Hauptlaufer-
Zahnfu® durch einen Kreisbogen mit dem Mittelpunkt am Walzkreis macht sich nur in
einem Fehlen von Eingriffspunkten bei der
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Bild 8: Asymmetrisches SRM-Profil mit der Profilsteigungsfunktion
Fig 8:  Asymmetric SRM-profile and the profile-gradient-function

79

Profilsteigungsfunktion bemerkbar. Der Nebenldufer bekommt dann automatisch

Zahnkopfe mit dem Profil des Rundungskreises.

Die Dichtflanke ist im wesentlichen punkterzeugt durch die Punkte B und N. Die Ge-
genflanken sind Radlinien mit einer arctan-Profilsteigungsfunktion. Daran schlieft
eine Geradflanke PN am Nebenlaufer an. Die Profilsteigungsfunktion des Walzkreis-

durchmessers ist eine Gerade, die Gegenflanke eine Zykloide (2.1.2). Die GroRe des
Blasloch-Bereichs ist aus der Profilsteigungsfunktion zu sehen.

2.2.5 Sigma-Profil

Das in Bild 9 dargestellte Sigma-Profil besitzt keine punkterzeugten Flanken.

N AR Trietfanke
NN L\
b, \ .
: ( Y : \
0, \ % 0y )
H \ S /1N Engnffsine
LA

o » \\

Blasioch

4 apl?]

Dichtflanke

Bild 9: "Sigma-Profil" mit der Profilsteigungsfunktion

Fig 9:

"Sigma-profile" and the profile-gradient-function
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Dichtheit und Lauffahigkeit sind sehr gut. Alle Flankenstiicke sind Kreis- Hullbahnen
von Radlinien. Die Hiillkreisdruchmesser variieren von Flankenstiick zu Flanken-
stiick.

Die Profilsteigungsfunktion setzt sich nur aus arctan-Kurvenstiicken zusammen.

Fiir jene Flankenstiicke deren Flankenkreismittelpunkte in der Nahe der Walzkreise
liegen ist die Mittelpunktsbahn annahernd eine Zykloide und die Profilsteigungsfunk-
tion ist fast eine Gerade.

Der charakteristische Verlauf der Profilsteigungsfunktion wie er im Lysholm-Profil
gegeben ist, kann auch beim Sigma-Profil erkannt werden, auch dann wenn die Er-
zeugung ganz anders erfolgt und andere Flankenformen verwendet werden.

2.2.6 Zahnstangen-Evolventenprofil

Das Zahnstangen-Evolventenprofil wurde aus der Idee entwickelt mit moglichst ein-
fachen Walzfraserprofilen eine Schraubenverdichterverzahnung herzustellen und die
gute Lauffahigkeit der bekannten Evolventenverzahnung auch fiir Schraubenrotoren
zu nutzen.

Das Profil wird durch die Zahnstangenform definiert. Fur die Profilsteigungsfunktion
macht es keinen Unterschied, ob ein Profil oder Profilteil am Haupt- oder Nebenlaufer
oder fur die Zahnstange gegeben ist.

Die Zahnstange besteht aus den zwei Geradflanken mit den Eingriffswinkeln oy und
awe und aus zwei Kopfrundungskreisen py und p, sowie zwei Furundungskreisen p3
und pa.

Ein gewéhrtes Profil mit der erzeugenden Zahnstange zeigt Bild 10. Die Profilstei-
gungsfunktion besteht, entsprechend den sechs Kurvenstiicken der Zahnstange, aus
sechs Teilen. Die FuBrundungskreise p; und p, erzeugen Kreishillbahnen zu Radli-
nien und ergeben ganz einfache arctan-Funktionen fur die Profilsteigung. Daran
schliefsen sich die beiden Evolventenflanken an, die durch
a(p) = konst. zu erkennen sind.

4 o]

Zahnstange
80

\ / Evolvente 60

Kreishullbahn
einer Trochoide

06

Dichtflanke y |

-60
‘Blasloch Evolvente

80

Bild 10: Zahnstangenprofil fir Evolventenflanken mit der Profilsteigungsfunktion
Fig 10:  Rack-profile for involute-flanks and the profile-gradient-function
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Die Kopfrundungskreise ergeben wieder Kreishiillbahnen von Radlinien und damit
arctan-Funktionen fur die Profilsteigung. Die Radlinien der Kreismittelpunkte sind
einfache Sonderformen namlich verschlungene und gestreckte Kreisevolventen.

Ein Vergleich der Profilsteigungsfunktionen des Sigma-Profils und des Evolven-
tenprofils zeigt deren Ahnlichkeit obwohl beide Profile véllig anders erhalten werden
und die Zielsetzung bei der Entwicklung eine andere war. Das Sigma-Profil ist aus
Kreisflankenstiicken am Nebenldufer und teilweise am Hauptlaufer definiert, das
Evolventenprofil ist durch seine Zahnstange aus Geraden und Rundungskreisen be-
stimmt.

Es erweist sich oft als zweckmaBig fiir die Definition einer Verzahnung die Profilstei-
gungsfunktion zu benitzen und diese aus einfachen Kurvenverlaufen (Geraden) auf-
zubauen.

So kénnte man, ausgehend vom Sigma-Profil Kurvenstiicke durch Gerade ersetzen
und so ein Profil erhalten, welches aus Zykloiden und Evolventen aufgebaut ist.

Da die Profilsteigungsfunktion fir Parallelkurven von Flanken gleich ist, kénnte man
auch versuchen z.B. das Krigarprofil durch eine Kreishiillbahn zu ersetzen. Dies muf
aber zu einem Blasloch filhren, weil der Nebenlaufer einen gréReren Durchmesser
erhalten muB und auBerdem fehlende Eingriffsbereiche entstehen, so wie beim
asymmetrischen SRM-Profil.

Die Profilsteigungsfunktion ermdoglicht es auch technisch unbrauchbare,
mehrfach tberdeckte Flanken und Unterschneidungen von Flanken zu erkennen
(Bild 11).

Brauchbare Flanken sind dadurch gekennzeichnet, dass mit zunehmendem Dreh-
winkel auch der Eingriffspunkt auf der Flanke fortschreitet. Grenzwert ist die "punkt-
erzeugte Flanke". Fur alle Drehwinkel schreitet die Flanke nicht fort sondern die
"Flanke" bildet sich in einem Punkt ab. Beim "Rickschritt" wird fiir fortschreitende
Flankenpunkte der Drehwinkel ricklaufig. Es entsteht ein zweiter, den ersten tiber-
deckender Flankenteil. Nur eine Flanke kann technisch realisiert werden. Der zweite
Ast wird weggeschnitten. Der Eingriff fiir diesen Flankenteil ist nicht moglich (Bild 11).
Grenze ist die punkterzeugte Flanke. Es gilt mit der zugehérenden Profilsteigungs-
funktion fur den "Ruckschritt" als notwendige Bedingung.

Flanke mit Riickschritt
=

N7

Off —

e ————
Riickschritt

Bild 11: Unbrauchbare, mehrfach tberdeckte Flanken und "Rickschritt"
beim Zahnstangenprofil
Fig 11: unuseable, multiple covered flanks and regress at the rack-profile
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X, — T, sin¢
a, (¢p) ¢ arctan {‘, .. f] (16)

T, COSQ—Y,

3. Ausblick

Die Profilsteigungsfunktion erméglicht eine umfassende analytische Darstellung all-
gemeiner Verzahnungen.

Ausgangspunkt fur die Synthese von Schraubenrotor-Verzahnungen sind bekannte
Lésungen, aus denen verbesserte, alternative Verzahnungen mit der Profilstei-
gungsfunktion gezielt gefunden werden konnen.

Die Profilsteigungsfunktion ist der Ausgangspunkt fir eine einheitliche Profiltheorie.
Sie ist einfach zu handhaben. Kreishilllbahnen komplizierter Flanken sind einfach
darzustellen. Lauferverzahnungen mit Flankenspiel, das nicht einmal konstant sein
muB, sind damit leicht zu behandeln.

Mit der Profilsteigungsfunktion kénnen die Gemeinsamkeiten aller Schraubenrotor-
verzahnungen dargestellt werden. Die erforderlichen Rechenkapazitaten sind gering.
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