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UBER DEN UNTERSCHNIIT UND DAS
UBERCANGSPROFII, DER MIT KEGELIGEM
SCHEIBENFRASER BEARBEITETEN SCHNECKEN

E. GERGELY D. MAROS E. MUNTEANU

in Cluj

Der Unterschuitt ist keine ausschliessliche Erscheinung der Zahn-
radbearbeitung, er tritt auch bei der Bearbeitung der Schnecken auf, und
swar falls die Tindringungstiefe des Werkzeuges eine gewisse Grosse iiber-

schreitet.

Um diese Erscheinung wahrnehmen und bei der Bearbeitung mit

kegeligem Scheibenfréser auch berechnen zu koénnen, soll anfangs der
einfache Fall untersucht werden, bei welchem die Profilbildung mit einer
imagindren Zahnstange erfolgt (Abb. 1).

Die Flanke 1 dieser Zahnstange sei durch Hobeln mit der Schneide
mm eines Meissels, oder durch Frésen, beziehungsweise durch Schleifen
mit der Schnittebene eines Frésers oder einer Schleifscheibe bestrichen.

In diesem Falle erhilt man eine Evolventenschnecke, welche einem
Stirnrad mit Evolventenverzahnung mit grossem Neigungswinkel gleich-
kommt. -

Die Unterschnittsgrenze entspricht demjenigen Punkte M der charak-
teristischen Geraden K, welcher den kleinsten Abstand von der Oy Achse
hat. In diesem Punkte ist die Charakteristik tangent zum Grundzylinder.

Um den. Unterschnitt zu vermeiden, muss beim Hobeln die Bahn
des letzteren Punktes der Schneide m m die Charakteristik oberhalb des
Punktes M schneiden (z.B. Bahn Agz;). Falls djese durch M geht, haben
wir den Grenzfall vor uns (die Bahn Ap). und wenn sie unter M verlauft
“(die Bahn A;) entsteht Unterschnitt.

Bekanntlich untersucht man die Schrigverzahnung im Stirnschnitt,
das heisst in einer -Schnittebene Q senkrecht zur Oy Achse.

Die Planverzahnung dieses Schnittes ist in Abb. 2 dargestellt.

Hilt man die Zahnstange fest, so bewegt sich die Hiillgerade g, falls
dem mit der Ebene Q verbundenem Werkstiick eine Sg:hraubenbewegu_ug
erteilt wird, nach rechts. Der Hilllpunkt 0, — das ist der Durchdrin-
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gungspunkt der Charakteristik K mit der Ebene @, — beschreibt in
diesem Falle in der Ebene  eine Evolvente entsprechend der angezeigten
Richtung. \

Bis zur Stelle M — (M), welche in der Figur gestrichelt darges-
telit ist, und bei welcher der Hiillpunkt bis zum Riickkehrpunkt der

Evolvente gelangt, kann die effektive Umhiillung nur stattfinden, wenn
die Schneide die innere Seite der Zahnflanke der Zahnstange bestreicht,

)

Vf=hw
__“
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der Hiillpunk er Figur ebenfalls estri " WA
U mhiillug t auf den zweiten Ast A Evglve ItCheilt gezeichnet — geht

g nur stattfindet, wenn die Sepy nte tber, dessen effektive

flanke der Zahnstange bestreicht, fa]is a%IISEide die dussere Seite der Zahn-

Zahnstange — 1n der kr 0 der Meissel am Aussenteil der

F?'('m; — angebracht wird.

kann 4 : achie bestreicht, und zwar die

Demgegeniiber o€ Ast der Evolvente effektiv nicht
wird der erste Ast von dem unter

M_(Mo) befindli :
Unterschnitt er?ts ;:}}llgn Teil deF Schneide duTChSChm'tten sodizel det

&

(e
1

="

g

o

e

UBER DEN UNTERSCHNITT UND DAS UBERGANGSPROFIL 295

/

‘ Um die Bedingungen fiir das Vermeiden des Unterschnittes und auch
die Gleichungen des Ubergangsprofils aufstellen zu konnen, werden die
Elemente der betrachteten Planverzahnung bestimmt,

‘ y9

V= v, clg

Abb 2.

Der Halbmesser R; des Teilkreises ist gegeben durch
v, = R = vyctg y =hoctgy,

woraus
(1)

Der Eingriffswinkel a, 1
griffswinkels « ausgedriickt

(2)

R,=hctgy=nhtg 8

im Stirnschnitt wird mit Hilfe des normalen Ein-

tga tg a
siny cos &
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Der Halbmesser R, des Grundkreises ist gegeben durch

(3) | R, = R, cos aa..= h ctg y cos o,

Zieht maﬁ Gleichung (2) in Betracht, so geht Gleichung (3) in

B h-cos y i Isin §
Vsin®y + tg?a  Veos? + tg?a

i

(4)

iiber.

Die Ubergangsflanken sind von den Geraden-A i |
. 1 sind gebildete Regelflichen,
i;ﬂzedle’ls‘e.lGelx.‘agen an Igle]einge I;I‘angen‘cenebene gebunden Sil‘;gd welche
n Teilzylinder im -Hauptpunkt P gelest wi : 7yl
it ahedtth ptp gelegt wird und auf dem Zylinder,
Im Stirnschnitt () bilden diese Schraubenfli
_ 1 nflichen Evolventen, welche
vgtl); dc:lu Punkten des Profils g beschrieben werden, falls die an das Profil
gengen eusktGelgde x%, ohne zu gleiten auf dem Teilkreis abrollt. Die I'an-
gogenzglrlltene _ 1<>’_esrera E\rolvegen an dem umbhiillten Evolventenprofil, die
n )
s_truktion bestimm%. gspunkte, werden nach der Re:uleaux-schen Kon-
Dies??srt fl}len}iiﬁé}e (}l?gngfi;}%: f, ({)eschrei'.tit eine verlingerte Evolvente.
n de i
der Ie:_sted‘t’as.t ist von dieser gescﬁlnii?ee;en e e e
Tangelrﬁ:e ;3[1111 I;IillllllﬁeM 111{ ’1511:1‘ird1?3 Qi\:i?(:‘lﬁﬁlgefte Evolvente die .gemeinsame
Fiir dielen: eide kvolventeniste.
i SCIllllr1 glggﬁmggn Bahnen, welche die Charakteristik obarhalb des Punktes
, sind die verlingerten Evolventen A
ersten Astes des Evolventenprofils. Fiir die T i AL IR, e
Teilzylinder entsteht eine gemeine .Evolve;fe daalégin‘genbahu LERi
s eisst, dass das Uber-

gangsprofil verschwindet, Fiir dj i
Bahnen entstehen verkiirzte Evc?lvaelilstseerfhalb piin el

Bezeich i
net man mit f den Abstand der Bahn A vom Grundzylinder,

so kann der Ortsvektor Ry des ent

Stirnschuitt apalygos it sprechenden Ubergangspunktes im

rden. Es wird

—_—

(5) R~=\/(Rb :Ff)2+( % —Rz;:!:f)gfi'fg2 & |

cos az

D:e radiale Tiefe des Ubergangsprofils wird

| e % Ly
0 _x=\/(Ra¥f)2+(mI::x-ij:f)zctgzax—(RbFf)

ist f = (Rb —R :
5 COS x)» 1
so folgt aus (6), dasoé) x E:F} Beisst genau an der Unterschnittsgrenze,
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Um den Unterschnitt zu vermeiden, muss die Bahn A entweder aus-
serhalb des Grundzylinders, oder im innern desselben, jedoch héchstens, :
im Abstande f = R, — R, cos a,, von diesem liegen. Kennt man R, R,
und f, so kénnen die Gleichungen der Ubergangsprofile mit Leichtigkeit
bestimmt werden. :

Was geschieht jedoch, wenn die Bahn des #ussersten Punktes der

Schneide nicht senkrecht zum Normalschnitt S des Zahnes der Zahnstange
steht, wie dies vorher der Fall war?

Die Unterschnittgrenze ist auch in diesem Fall durch die Bahn A,
bzw. Aqu, bestimmt, welche durch den Punkt M geht und welche mehr
oder weniger gegeniiber K geneigt ist als Ay

Der Unterschied besteht darin, dass fiir Ap, eine grgssere Ubergangs-
profiltiefe entsteht, dem gegeniiber far Ap, eine kleinere.

Diese neuen Profile werden mit Hilfe anderer Teilkreise mit dem Halb-
messer Ry, bzw. Ry, im Stirnschnitt gebildet.

Diese werden durch die Bahnen Ay, und Am, bestimmt und koénnen

" als Normale anderer Schnittebenen S, bzw. S, derselben Zahnstange

betrachtet werden, deren Spitzenwinkel kleiner als « ist.
In diesem Falle treten an Stelle des Neigungswinkels & die Winkel

3, > & und 3, < 3. ‘
Da sich in diesen Varianten weder R, noch & indern, so konnen 8§;

bzw. 3, aus Gleichung (4) berechnet werden, da o = «, oder o = «, gesetzt
werden kann.

Kennt man nun 8, oder 3, so kann aus Gleichung (2) o bzw. o,
und aus Gleichung (1) Ry bzw. Ry berechnet werden.

In Abb. 3 sind diese Gréssen auch graphisch bestimmt und die neuen
von den Punkten M; und M, beschriebenen -verlingerten Evolventen

eingezeichnet worden. _
Es ist ersichtlich, dass die Tiefen der Ubergangsprofile

X, > 5> X

deren auf der Charakteristik K lie-
nkt des umbhiillten Evolventen-
ahl des Teilkreises und des Stirn-
legt werden mit einer im Voraus

Das Obige gilt auch fiir jeden an
genden Punkt. An jeden beliebigen Pu
profils kann somit, bei entsprechender W
eingriffswinkels, ein Ubergangsprofil ange
bestimmten Ubergangsprofiltiefe. _

Schleifscheibe erfolgt, so ist die Unter-

Falls die Bearbeitung mit einer ; |
schnittsgrenze erreicht, falls die dussere Schleifscheibenkante C durch

den Punkt M geht (Abb. 1). _ .
- Liegt der Punkt M ausserhalb dieses Kreises so ist der Unterschnitt

vermieden, liegt der Punkt M jedoch innerhalb des Kreises, so entsteht

Unterschnitt. . ;
‘ n'eIn Abhingigkeit von der Lage der Mittelpunkte gegebemer Kreise,

welche die Charakteristik in demselben Punkt schneiden, kénnen verschie-
dene Tiefen der Ubergangsprofile erreicht werden.
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Je geringer der Abstand des Kreise C'zur Oy Achse ist, um so grosser
' wird die Tiefe des Ubergangsprofils. In diesem Falle wird das Ubergangs-
profil keine verldngerte Evolvente, sondern eine Kurve, welche der geo-
metrische Ort der Schnittpunkte des Kreises C und der Ebene Q ist, falls
diese zusammen mit dem Werkstiick eine Schraubenbewegung mit dem
Parameter 4 ausfiihrt. g

Abb. 3

schreibt,
Der berithrende Z 1
in Analogie zum vor}lr1 ;nder an die Charakteristik K im Punkte M kann

R

gthll
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Hilfe des Punktes M bestimmt. Um den Unterschnitt zu vermeiden, muss,
— wie vorher — die Bahn des &dussersten Punktes der Schneidkante
— in diesem Falle kreisformig und senkrecht auf die Kegelachse — die
Charakteristik oberhalb M schneiden, d.i. in der von der Spitze S des
imaginiren Kegels und dem Punkte M begrenzte Zone (z.B. die Bahn Am).

A

Abb. 4 .
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Lauft die Bahn durch M, so entsteht der Grenzfall (entsprechend der Bahn
Ay) und wenn der Schnitt nach dem Punkte J/ entsteht (die Bahn A)
erscheint der Unterschnitt. ' soried ;

Auch in diesem Fall kann das Profil im Stirnschnitt als Hiillkurve
aufgefasst werden, welche durch den elliptischen oder parabolischen Schnitt
mit der Fliche Q des festen imagindren Kegels entsteht, wenn diese mit
dem Werkstiick verbundene Fliche eine Schraubenbewegung mit dem
Parameter A durchfiithrt (Abb. 5).

Uy =ha ctg (0 +v) = Foit

e

=
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gegeben, woraus folgt, dass
7 Ry = hetg («+7)

Die Profile im Stirnschnitt koénnen somit als Hiillkurven von nach
eine11n gegebenen Gesetz verianderlicher Ellipse oder Parabel betrachtet
werden.

Die auf die Ebene () bezogene Relativbewegung der wagerechten
Achse des nach rechts begrenzten Kegelschnittes ist durch eine gerade
Centroide d und eine kreisférmige mit dem Halbmesser Ry bestimmt.

Bei der angegebenen Schraubenbewegung bewegt sich der umhiillende
Kegelschnitt nach rechts und der Hiillpunkt Q, d.i. der Schnittpunkt der
Charakteristik mit der Ebene Q, beschreibt in dieser das mit Pfeil bezeich-

nete Profil. :
Fiir diesen Fall kénnen dieselben Schlussfolgerungen wie im vorheri-

gen gezogen werden.

Bis zum Punkte M kann die effektive Umhiillung nur dann statt-
finden, wenn die Werkzeugschneiden die innere Fliche des imaginiren
Kegels bestreichen, das heisst wenn sich der kegelige Friser im Inneren
des Kegels befindet-in der einfach gestrichelten Zone.

Weiter, kann dic effektive Umhillung des zweiten Profilastes

(im Abb. 5 der unterbrochenen Linie) nur mit der inneren Flache des

Kegels verwirklicht werden, und zwar nur, falls der kegelige Fréser ausser-
halb des imaginidren Kegels steht — in der kreuzweise gestrichelten Zone.
Befindet sich der kegelige Friser auch in diesem Teil des imagindren Kegels,
wie dies im Allgemeinen der Fall ist, so wird der zweite Ast effektiv um-
hiillt, der erste dagegen durchschnitten, wodurch ein Unterschnitt entsteht.

Das Ubergangsprofil ist der geometrische Ort der Schnitte der Kreise
A;, Ay oder Ay mit der Ebene Q, falls diese die Schraubenbewegung mit-

macht.

Es ist auffallend dass der Kreis A ein Ubergangsprofil bestimmt,
welcher die Aussentangente des von dem Kegel umbhiillten ersten Profil-
astes bildet. Der Kreis Ay bestimmt ein {Tbergangsprofil, welches die
gemeinsame Tangente an beiden umbhiillten Profildsten darstellt. Der
Kreis A; bildet ein Ubergangsprofil, welches die innere Tangente des zweiten
‘Astes ist. Es ist ersichtlich, dass wir dieselben Erscheinungen wie bei der

Evolventenschnecke vor uns haben.

Auch in diesem Fall gibt es jedoch einen Kreis, welcher einen punkt-
formigen Ubergang bestimmt, Wenn nun auf dem imaginéren Kegel weitere
Kurven Ay, Anoe gewihlt werden, welche durch M oder durch einem andp-
ren Punkt der Charakteristik gehen, erhilt man Ubergédnge von ve;sch1e-
dener Tiefe, genau wie im Falle der Evolvgntenschnecke. Angenommen,
dass diese geschlossene Kurven sind upd d_Je Endpunk‘ge d_er Schneiden
eines kegeligen Frésers darstellen, Qann ist die Art und d1e_T1efe des Uber-
gangsprofils durch denjenigen Kreis bestimmt, welcher diese Kurve um-

i ich die Fraserachse dreht. Wenn dieser auf die Dreha_chse
e X kteristik unter dem Punkte M schneidet,

senkrecht stehende Kreis die Chara : d -
e(rallfn;steht Unterschnitt auch dann, wenn die gewihlte Kurve die Charak-
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" teristil in einem Abschnitt schneidet, im welchem an sonsten kein Unter-

- schnitt entsteht. Fiir die quantitative Untersuchung der Obenangefiihrten
wird der in der Abhandlung [2] angegebene Weg vorgeschlagen, das heisst :
die Darstellung im Achsialschnitt.

Es ist selbstverstindlich, dass alle qualitativen fiir den Stirnschnitt
geltenden Ableitungen beziiglich der Unterschnittgrenze und die Beriih-
rungsart zwischen dem Hiillprofil und dem Ubergangsprofil auch fiir den
Achsialschnitt geltend bleiben.

Deralleinige Unterschied besteht darin, dass in diesem Fall der rechte Ast
in Stirnschnitt als linker Ast im Achsialschnitt erscheint und umgekehrt.

Fiir die Bestimmung des Riickkehrpunktes im Achsialschnitt enspricht
die klassische Methode nicht mehr, da diese zu sehr komplizierten Glei-

_ chungen fiihrt, welche nur durch grobe Anniherung gelést werden kénnen
" Aus diesem Grunde wurde der Weg der schrittweisen Annéiherun,g;
d::geAlzlgiu;iI;roﬁls durch Punkte verfolgt, welche in der Abhandlung [2]
~_Die zahlenmissig berechneten Koordi ind in di g
in Tabelle I Kolonne 1 und 4 fiir ein kon;;%eltglsl ]zlenigplilgl d:tisgeergfbbelll1andlunb

Il_n_Grunde genommen geht die Untersuchung auf die Besti.mmun
idsis dl\el;mmums gier Funktion z = z(#). Nachdem dieses Minimum bestehE
der Tab;’l‘i"zgles;ana:lgigfm?rlg:igtﬁgs der Folgende* : bei der Ausarbeitung

ervall derart festgelegt werden, dass der

Funktionswert in der Intervallmitte kleiner sei als dessen Grenzwerte.

In dem a.ngegebenen Beispiel %, =29 und «, =31.
Bezeichnet man mit %, die Intervallmitte, und mit 2, =z(u,), 7, =
) 2

— 2 7 — ol 7 :
(#;), 2 = z(%]), die entsprechenden Funktionswerte, dann wird das

folgenden Ungleichheiten entsprechen :
@ <y
) ~ By iy
Wir bezeichnen weiter mit I} und I? die Intervalle [u, #,] bzw. [uy, i ]

Halbiert man diese Intervalle stindi ]
e it valle stindig, so erhilt man einen der drei in Abb. 6

B 2 i
. w
p { k
Tk "By : -
[ . &
s
< g "
Zy "
k z
, k
U, ur L] m ‘
L4 Uy Uy u’ T ;
L4 U, ., 0] m
& % U, Y,
Fall {7 k
ke Fall 2 s
a
Abb. 6

D]esel' Al ; | =
g mus zu BETEChnu.ng d i ammt D
* orit zZur €s Iﬁ mums st von ocent } ILa

)
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Eines der betrachteten neuen Intervalle Ij oder I# oder aber das
Intervall, dessen Endpunkte die Mittelpunkte der beiden vorhergehenden
Intervalle sind — ist ein Intervall, bei welchem derjenige Wert der Funk-
tion, welcher dem Mittelpunkt des Intervalls enspricht, die Ungleichungen
(8) befriedigt. Halbiert man weiterhin dieses Intervall, so erhidlt man
kleinere Intervalle, die ebenfalls die Bedingungen der Ungleichheit (8)
erfillen.

Ein betrachteter Wert Z, welcher der Intervallmitte entspricht, nihert
sich nur dann im Uberschuss im Toleranzgebiet % dem Minimum der

Funktion z = z(w), falls der Bedingung

(9) Az=n Tabelle* 1
entsprochen wird, wobei Schritt OfSchritt 1 |Schritt 2 |Schritt3
U Lmm =
(10) Az=max (z,—2;; 2, —z,) 29 __
k=0,1,2 ...

und 7 die vorgeschriebene
‘l'oleranz bedeutet.

Die Koeffizienten k stel-
len die Grossenordnung der 295 7187201127 148720}t 27148720
i 1 27130805

Anndherung dar und weisen 29625

auch darauf hin welcher Hal-
bierungschritt der Intervalle | 29751 1 27120011 12772007
berechnet wurde. Auf dieser

Weise erhilt man mit den in 298751 I T 127116489
derfapee angeeeben el | sy {70 7 7D
fiir w = 29,875 den Wert 2z = '

= 27,116489. Dieser Wert ni- ,
hert sich von oben an das 30251 i T 1
Minimum der Funktion z(u)

innerhalb der gegebenen To- ,‘
leranz 7 = 0,004. In Abb. 7 [305 7207131

ist in einem Massstab 10000: 1
ein Teil der Profile um den
Riickkehrpunkt mit den ent-
sprechenden Koordinaten der
Parameter % laut Angaben

der Tabelle 1 dargestellt. .
Dieschraubenfdérmige =4

vom Kreis umhiilte Uber-  [4zm| 0286350 | 0087085
gangsflanke wird, wie oben == -

bereits gezeigt, von der kreis-
férmigen,  am Kegelboden

Q026709 Q003839

* l;ei der Bearbeijtung dieser Tabelle haben
mitgewirkt: L. Negrescu, A. Németh, T. Rus.
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ausgebildeten Schueide, welche im Abstande # von der Kegelspitze
setht, ausgearbeitet. i

4
27,283753 /
220013
LY /
ame720 | .
!
|
27130805 — - |
22120328
2222001 1
116589 +
358y 2 & g i
0 By ﬁ ﬁ 3 S 8
M BGES Iy o 3
H¥rd & 3 ° X
L] \n} ".r ~F §
1
!

Um die Gleichun i
di ; C gEH_dleses Profils ; -
a:fi? g;:l(g:izg;gklm Achs;alsc.hnitt. gehe:ei&??sg zu konnen,.und e
1dkante befindlichen laufenden Punktes e;luch()X%d];naét)eu o

Im Bezug auf das b .
; . g eweglich ;
XYZ sind diese Gleichungengdie efosgsfsi?n mit den Koordinatenachsen

X poi ;
bsmy—(usm‘yﬁ-uctga-sinv-cos Y)

(11 . Py
bcos-y-l—(ucosy-—uctga-siuv-sin Y)

Z=a—uctg «.cosy
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[\
(@]
ot

Wendet man die Umformungsformeln

x=2Zsin ¢ + X cos ¢
(12) y =Y + he
z =2 cos ¢ — X sin ¢.

Abb. 8

tstehen die -Gleichungen der kreisférmigen Schneide im bezug

an, so en : :
inatensystem mit den Gleichungen x, ¥, 2

auf das feste Koord
x = (a—u ctg acosv) sing-[bsin y— (usiny + uctg «-sin vcos y)] cos @
(13) y =[—bcosy + (% cos y — % ctg « sin v sin v)] 4+ Ao
z = (a—u ctg « cos v) cos @—[bsiny—(usin y+uctg« sin v cos y)] sin ¢
— 0 werden die Schnittpunkte 4 und B dieser Schneide mit der

bene bestimmt, diese sind Punkte des Ubergangsprofils.
es Systems (13) gleich Null, so erhilt man

Fir %
Achsiale
Setzt man die erste Gleichung d

wetg asinvcos y — (b — u) sin'y

(14‘) ; tge= a-—uctga-cosv
tet, so kann man mit Hilfe dieser

er Parameter betrach
tsprechenden Wert ¢ berechnen.

Wird v als variabl
Wert von v den en

Formel fiir jeden
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Setzt man diese Werte in die G1e1chung (13) ein, so konnen fiir jeden
Punkt des Ubergangsprofils im Achsialschnitt die entsprechenden Koordi-
naten bestimmt werden. -

Man geht von demjenigen Wert v aus, welcher aus [2, Formel 41]
berechnet mrd und welcher den Tangentenpunkt des Ubergangsprofils
und des vom Kegel umhiillten Profils darstellt.

Von diesem Werte werden nach links und nach rechts diskrete Grossen
angenommen, worauf man in der oben angegebenen Weise fortfihrt. In

.ZV iz
/ 2,
\ r1 48
83 “6
2 L
‘.. e >
(4 - 7
85 0
o7 :
2o
L=
5//' 0
A 2
3 28
N 26
5
2%
-Y: 22
I\ 20
74 16
14
7”
84 v
8
é
g° 4
7> h"' '
———— ; e
iR 3"“8,301§ s Y

Y —
% 16 18 20 22 24 26 28 0 32

Abb, 9

15 UBER DEN UNTERSCHNITT UND DAS UBERGANGSPROFIL 287

der Tabelle 2 und Abb. 9 sind die, nach diesem Verfahren berechneten
Werte in Abhidngigkeit von » fur w =25 u*=29875 und ¥ = 36 dar-
gestellt. o ; ‘

Tabelle* 2

Nr. des ”

Punktes Yonm Zyrtin
Profil 1 —28° 2,116347 40,379758
I 2 —26° 0,405337 37,280781
% = 36 mm 3 —24°4752" — 1,251405 34,305130
1 —20° — 4,803345 27,941400
5 —18° — 6,545732 24,864012
i —16° — 8,275704 21,757202
7 —12° —11,620494 15,546528
8 —8° —14,447340 9,348780
9 —A4® —15,782533 3,263505
10 —3° — 8,596156 1,890290
11 —2°30° — 1,942308 1,359859
12 - 9,733758 . 1,240468
13 —1°30° 20,775180 1,354060
14 —0°30’ 29,689093 2,655803
15 0° © o 31,212760 3,373010
16 4° 31,888091 9,469936
17 8° 29,009733 15,633369
18 12° 25,626330 21,934181
19 20° 18,521532 34,185662
20 30° 9,809302 49,546519
Profil 1 —20° — 3,000063 33,629855
I 2 —14°22°5” — 4,273545 27,116489
%=29,875 mm T “10° — 4,128789 22,531225
4 — 5° — 2,200817 19,176583
5 0° ,1,410179 17,924839
Profil 1 —15° — 5,155280 37,990994
111 2 —10° — 5,438122 34,842898
% = 25 mm 3 — 5°1'50” — 5,193813 32,369219
) 0° — 4,557460 31,360843
5 5° — 3,845156 31,782069
6 10° — 3,397547 33,569066
Profil ¢ —20° : — 6,246639 48,606233
IV ¢ 2 —15° — 7,028862 45,338959
4=21,84276 mm '3 —10° — 7,520135 42,740924
' 4 — 5° — . 7,775259 41,014236
5 1°49’42" — 7,842180 10,028268
-6 59 — 7,846912 40,230362
7 10° — 17,932370 41,349696
8 15° — 8,208755 43,373358
9 20° " — 8,735029 46,175081

* bei der Bearbeitung dieser Tabelle haben mitgewirkt: L. Negrescu, A. Németh,

T. ‘Rus.
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e den Tangenteupunktel} e}ltsl)rechen sind
Das Ubergangsprofil ist 1n jedem Fall tan-
Profil. Fiir # < w*, das heisst fiir die Punkte

des vom Kegel effektiv umbhiillten
Profils entsteht eine aussere Beriih-
rung (Profil III). Im Riickkehrpunkt
des vom Kegel umbhiillten Profils ist
das Ubergangsprofil zu beiden Profi-
lasten tangent. Fiir ;den ersten Ast
ist das Ubergangsprofil eine adussere
Tangente, fiir den zweiten Ast eine
innere (Profil II). Ist der Wert von #
grosser als der entsprechende #*-Wert
des Riickkehrpunktes, so entsteht
eine innere Berithrung an dem ima-
gindren Ast des vom Kegel umbhiillten
Profils (Profil I). In diesem Falle
schneidet das Ubergangsprofil das
vom Kegel umbhiillte effektive Profil,
wodurch ein Unterschnitt desselben
entsteht. :

In Abb. 10 wurden fir diesen
TFall die Phasen der Bearbeitung an
einem Gipsmodell gezeigt.

Ein fiir die Praxis wichtiges Prc-
blem ist die Bestimmung desjenigen
u-Wertes, fiir welchen das Ubergangs-
profil einen Riickkehrpunkt aufweist,
und sich an das vom Kegel umbhiillte
Profil bei diesem 'singuliren Punkt
anschmiegt. In diesem Fall geht die
vom Kegel umbhiillte Flanke unmit-
telbar auf den inneren Zylinder def
Schnecke {iber, dhnlich wie dies bel
Abb. 10 der Evolventenschnecke der Fall ist-

: Nachdem die umhiillende kreis-

~ formige Schneide die charakteristische
(liiiurve der schraubenférmigen Ubergangsflanke ist, wird fiir die LOSung
eses Problems in der obenangefilhrten Weise vorgegangen

Es wird demzufolge bestimmt, unt
; imt, unter welchen Bedingu die Tan-
%;ﬁtg einA%ilgeu%huéiin%en Krfls 1mdBerﬁhrungspunkt ul:lng&1 lziiiﬁ Z;?]jndef
! ! angente an der von diese lin-
der beschriebenen Schraubenlinie entspricht. De?l—?aﬁ?)lgegsfr dcfc;l; %gclin-

ders, welcher den im Abstande
. - u i
beriihrt, entspricht dem 1\&inima1v;¢?;’i1 g:; %Eii:g;ze ke, 35

Diejenige v-Werte, welch
in der Tabelle unterstnc}}en.
gent zum vom Kegel umhiillten

(15) 7 = min (YX? 1. 73)
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Wird in dieser Gleichung X und Z aus (11) eingesetzt, differenziert man ‘
nachher nach » und setzt man gleich Null, so erhilt man folgende Beziehung

‘b sin y cos y cos v — asinv

(16 w=y0) =

sin y - cos y . cos v+ (ctg @ cos® y—ctg a) sinv - cos v

Diese zeigt, welchen Wert der Parameter % hat, wenn der Punkt auf dem
Berihrungszylinder durch den Winkel v festgelegt wird.

In Abb. 11 wurde der berithrende Zylinder mit der Grundebene des
Kegels, welche im Abstande # von dessen Spitze steht, geschnitten und
die Tangente in zwei Projektionen dargestellt.

Fiir das Auffinden des realen Wertes des Winkels $, den die Tangente
T mit der Zylinderachse bildet, wurde das Kippverfahren angewendet.

Auf Grund der geometrischen Beziehungen der Abb. 11 nachdem
AB' = AB,, kann geschrieben werden ‘

(1n AB cosvsin y=AB cos f
Hieraus folgt
V1 — costv sin?y

cos v . siny

(18) tg =

Der Neigungswinkel B’ der vom Berithrungspunkt auf dem Zylinder be-
schriebenen Schraubenlinie kann, wie folgt errechnet werden :

__ min ('\/m)
: h :

(19) tg B’

In dem wir diese zwei Winkel gleichstellen, erhalten wir

1 — cos®ysin®y _ min (X? +22)

(20)

cos? v sin? y h?

Durch Einsetzung fiir X und V die Werte aus (11) und weiter im Besitze
des Zusammenhanges (14) zwischen # und v folgt sofort

(21) f(w,v) = f(u, $(w)) =
(a — 1 ctg « coOs v)2 4 [bsiny — u(sin y + ctg « cos y sin v)]? _ 1 — sin?y cos? v =1
= ' sin®y . cos? v -

== n

Um eine reelle Wuriel dieser Gleichung zu kalkulig:ren_, was vom
chen Gesichtspunkte aus interessant ist, sollen wir ein moglichst

ktis o - #
g:inés Gebiet fiir v bestimmen, ein Gebiet, in welchem sich der Rickkehr-

7 — ‘Mathematica
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f

punkt befindet. Zu diesem 5
vqrstellen, welcher aus ejne e <OLien ]
stiick senkrechten Glied

. I uns einen Mechanismus
r Win en Mechar !
kelkurbe] M und aus einem auf das Knie-

Beim Drehen der Kurhe] ,MV'Vec hin € artikuliert ist, besteht (AbbS):’

welche

Richtung der Achse 0y ausfiihrt zugleich auch eine Translation in

i 3
€T gesichert durch eine Schrauben-

e e e e e e

. Worter der Maschine sowohl fiir die Instruk-
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bindung, "beschre'zibt die Spitze des Gliedes E, welche sich auf die Ebene
x =0 stiitzt, die entsprechende Ubergangskurve. Wenn wir die Linge
des Gh(_zdes E variiren, in Verbindung mit den verschiedenen Positionen
der Artikulation € auf dem Kniestiicke der Kurbel, kénnen wir eine ganze
Reihe (Familie) der Ubergangskurven bekommen.

Tiir jene Ubergangskurve, welche sich
ndherungsweise im Eckpukt endet, ist das
Bereich [fiir v festgelegt.

Im Ialle des gegebenen Beispiels

00 <o <100

Wenn man # = {§(v) aus (16) fir v = 0°
und 10° bestimmt, und wenn man diese
Werte in (21) einsetzt, bekommt man fir
flw, v) —2,929070 und 57,501088. Wenn wir
nun mit dem Halbierungsverfahren weiter-
gehen, konnen wir # mit einer vorher gege-
benen, gewiinschten Genauigkeit bestimmen.

In der Tabelle 3 bekommt man nach dem
neunten Schritt fitr »

21,808631 mm < # < 21,887922 mm

also mit einer Toleranz A#x = 0,079291 mm.

In der Tabelle 2 sind auch die diesem
I‘alle entsprechenden Koordinaten gegeben.
Das entsprechende Profil ist in Abb. 9 mit
IV bezeichnet.

Es ist empfehlenswert die lange Rech-
nung der Koordinaten des von der Kegelfldche
eingehiillten Profils und auch die Rechnung
des Riickkehrpunktes mit einer elektronischen
Rechenmaschine zu bewerkstelligen.

Das Schema des Programmes fiir den
entsprechenden Algorithmus ist in Abb.12 ge-
geben.

Auf Grund dieses Schemas ist das ents-
prechende Programm fir die Maschine
CIFA —2 gegeben. Das Programm enthilt 200

tionen, als auch fiir die Eingangsdaten. Die
Blocks aus diesem Schema nennen wir im
Folgenden Operatoren [4] und ihre Bedeu-
tung ist die folgende:




s

0
oozgzgj

7

L,

0399586 |Q 180779 (0086574 Q04 37:
7’70

1-0,021296

220"

0639367 | 0326652 0757350

-+

- 1002244ty 100224l

o

447"

Flu v) =
1-0,064730 +-Q064730

v

9/ 23”

Schritt 6\Schritt 7 Schritt B8] Schritt 9

21639359 } 0 716649 1011664

1

14

ve |u=wiv),,

7°3345'}-22 90175

1%3'8"}22 2787204-0,233337

%749"} 21966077 -
1%8'59"} 21867922
1°5010"} 21808631 -

%525

!

5

18' 45"

1-9 559128
lomneess

Tabelle* 3

:mysew
37'30"

Schritt OfSchritt 1|Sehritt 2| Schritt 3 |Schritt L\ Sehritt

1° 957

21,057567\6,670517 | 18,020603| 5039368 | 2491792 | 1262176

-1158794 1~ 1156794

11655766

fluv)

-1071180 }-292007201- 2,929070}- 2929070
2°30'

1655766

1 11521116
T

10°

60430158 |14, 450186 | 4,584236 | 2873960 |1275443 \0675777

v=(),,
24,137757
19091783

7947697 |
* bei der Bearbeitung dieser Tabelle haben mitgewirkt: L. Negrescu, A. Németh, T. Rus.
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Op. 1 bewerkstelligt die Rechnung der Ausdriicke
Cr=a,w—b,
bzw.

2 2 2
FA=C’*B+AVA =B O

2 2
A6

und es folgt Op. 2. A und B wie auch @, und b, sind gegebene Konstanten
wie in [2, FFormel 49] L
Op. 2 berechnet den Wert \/1—F;°Z und es folgt Op. 3.
0p. 3 vergleicht Fy mit Fy_,. Wenn F > F,_, folgt Op. 4 sonst Op. 5.
Op. 4 berechnet den Wert + \/1———_17: Es folgt Op. 6.
0p. 5 berechnet den Wert —Y1—Ps, Ee folgt Op. 6.
Op. 6 der Inhalt der Zelle F,_, ist mit F) vertauscht. Es folgt Op. 7.
0p. 7 es ist die Rechnung der Formeln realisiert

Ey= (b—1mu) sin -y—\/l—sz #; ctg « cos v,

Gi=a—mumF,ctg «
By o

Va2 161

2 = Gy \/1_:&’—4?;e E,,

yy= harc sin O, + (4 —Bb) cos ¥ —uk\/l —Fictg asin y

Im selben Operator werden auch die Werte z;, yi, % gedruckt. Es folgt

Op. 8. :
0p. 8 vergleicht z mit z_; Wenn z<2z—, folgt Op. 9, sonst Op. 10.

0p. 9 in diesem Fall haben wir keinen Wert fiir u, realisiert, fiir
welchen der Wert der Funktion kleiner sei, als d;'e zwel extremen Félle._
Der Operateur bewerkstelligt die Adressendnderung

Zp—q = 22 Up—y —> Yp—3
Zy—> 21 U = iy

Weiter berechriet sich #iy; = % +1 und es folgt Op...'l.
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n die Grenzpunkte des Intervalls I,

: ; rde
0p. 10 in diesem Falle we werkstelligt die Transforma-

bestimmt, also #;_, und #. Der Operator be
tionen

tUp_ g —> U, Zh—g = 2,
Ypmq —> W, Gy > %,
w, — %, | 7 —r 2,
Es folgt Op. 11.
w0+

0p. 11 berechnet w1 = und es folgt Op.12.

0p. 12 bewerkstelligt, dass der Operator 7 das Kommando dem Ope-
rator 13 iibergibt.. Es wird die Transformation 1 = tw, gemacht. Es

folgt Op. 1.
0p. 13 berechnet Uy =—— und es folgt Op. 14.

0p. 14 bewerkstelligt, dass der Operator 7 das Kommando dem
Operator 15 iibergibt. Es wird die Transformation wy , — 4, gemacht.
Es folgt Op. 1.

0p. 15 vergleicht z,, mit z,. Wenn 2, > z; |, sind wir im Falle 1

k41 Be1?
und es folgt Op. 16. Sonst sind wir im Falle 2 oder 3 und es folgt Op. 23.

Op. 16 berechnet die Differenzen d; = z,—z | und d, = z, — %4

Op. 17 berechnet die Differenz d =d, —d,. Es folgt Op. 18.
Op. 18 bestimmt ob d, > d -
-sonst Op. 20. 1> dy und in diesem Falle folgt ves Op. 19,

N fo?gpt. é,‘i).uéld.iesem Falle # = d; und es wird 7, = » — Az berechnet und
-0p. 20 in diesem Falle r = !
und es folgt Op. 21. 7=d, und es wird 7, = 7 — Az berechnet
0p. 21 es wird das Vorzeichen # isi i i
_ , analisiert. Wenn 7, > 0 ist, wird
:Ninﬁz und es folgt Op. 22. In diesem Falle ist die Rechnun ; 1icht beendet.
nicht, es folgt Op. 38. =

0p. 22 bewerkstelligt die Transformationen

" "
uy, + Uy

z 4 *
k, - zk+l 'Zﬂk - u.;a—]—]
Fr
k41 R+l .. U gy
k417 Yy
z, =z
L k1. u’
: = U,
+1
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Op. 23 dieser Operator vergleicht z; mit 2¢, . Wenn 2z, < 2 | ist
+1° k k41 ,

es folgt Op. 24, sonst Op. 31.

073. 24 dieser Operator arbeitet im Falle 2. Er rechnet die Differenzen
dy =z, —zf,, und dy =z, —2} . Es folgt Op. 25.

0p. 25 es wird die Differenz d = d; —d, gerechnet. Es folgt Op. 26.

Op. 26 es wird das Vorzeichen d analisiert. Wenn d > 0, folgt das}
d, > d, und es folgt Op. 27, sonst Op. 28.

Op. 27 in diesem Falle » = d; und es wird 7, =r — Az gerechnet
und es folgt Op. 29.

0p. 28 in diesem Falle » = d, und es wird r, =r — Az berechnet
und es folgt Op. 29.

0p. 29 wenn r; > 0, das bedeutet, dass 7> Az und die Rechnung
ist nicht beendet; es folgt Op. 30, sonst Op. 39.

0p. 30 bewerkstelligt die Transformationen

Zy =0 z‘:-n > 20 2, =20
5 g " % .
", =1, ; u o, u, =,

es folgt Op. 11.

Op. 31 wir sind im Falle 3 und dieser Operator rechnet die Differenzen
dy = & ., —# und d, =24, ,—z,. Es folgt Op. 32. ,
0p. 32 es wird die Differenz d = d; — d, berechnet und es folgt Op. 33
0p. 33 es wird das Vorzeichen d analisiert und es wird bestimmt ob
d, > d, und es folgt Op. 34, oder, wenn d; < d, ist, es folgt Op. 35.
0p. 34 in diesem Falle 7 = d,, es wird 7, =7 — Az berechnet und

es folgt Op. 36.

0p. 35 in diesem Falle r = dy,
es folgt Op. 36.

0p. 36 es wird das Vorzeichen 7, analisiert. Wenn #, > 0, es bedeutet,
dass # > Az und die Rechnung wird wiederholt. Es folgt 37. Sonst folgt

Op. 40.
0p. 37 dieser Operator bewerkstelligt die Transformationen

es wird 7, = 7 — Az berechnet und

e ST Z—> % LR A
i " i “ o
M’ZH —> U, =W,y Wi t1 >

und es folgt Op. 11.
0p. 38 es wird die Transformation %,

Op. 41.

— u, bewerkstelligt. Es folgt
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0p. 39 es wird die Transformation #f, , — %, bewerkstelligt. Es folgt
Op. 41. * ) e

0p. 40 es wird die Transformation #,— %, bewerks’ycelhgt. Es folgt
Op. 41. g o

0p. 41 es wird 4 mit Unax verglichen. Wenn # < #max, €5 folgt Op. 42.

Sonst folgt es Op. 43. ‘ _
. 0p. 42 es wird e = + 1 berechnet. Es wird die Transformation
7 gemacht, so dass die Bewerkstelligung der Rechnung dem Op. 41 iiber-
geben wird. Es folgt Op. 1. 4

0p. 43 es wird die Rechnuhg beendet.

Ahnlich kénnen wir das Schema der Rechnung auch fiir die anderen,
in dieser Arbeit vorgefiihrten 'Rechnungen aufstellen. .
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Ob O1HOH ®OPMVYJIE A. ANGELESCU
A, XAPAII3E
T6unncu, CCCP

Kak ykasan A. ANGELESCU B cBoeit aucceprauun [1], ans mHorounexa
dpmurta H,(x) creneHH n MMECT MECTO HHTErpaJibHOe MpeicTaBleHHe

2t 22

(1) H, (%)= (— 1)"?% (a" "f) = T}ﬂ \ (x + it)"e Zdt.

B nmacrosiueil 3aMeTke MokasbiBaercs, 4To (opmyna Angelescu HeKo-

TopbiM 0GPa30M MoXeT 6blTb 0606LIeHa.
Tycts & = 2 — (puKcHpOBaHHOe HaTypaJsbHoe yacJo. PaccMoTpum nocue-

JOBAaTENbLHOCTE YHCEN
(S) 0,1,k k+1,2k2k+1, ..., mkmk+1, ...

OGo3nauum uepe3 {mk}! unu {mk+1}! o6o6WEHHbIE (paKTOPHANEl — TMPOH3-
BeeHHEe YHCEJ MOCJAEA0BATENBHOCTH (S)), HauHHAA OT 1 no mk unu mk+ 1,
cootBercTBenHo. ITo 3Toff »Ke INOCJeN0BaTENBHOCTH o6pasyeMm 0600mEHHBIE

k+1
6HHOMMHAJBHBIE KO3(MQHUAECHTHl [”;k], Pp=2m wunm ” ’, g<2m-+1 no

q
CJIEAYIOLIEMYy NIPABHIY: s HEKOTOPOro ik, B3ATOrO H3 (S#) ¥ 3anaHHOrO
HaTypajabHoro $ = 2m o0pasyeM ApoGb, YHCIHTEb KOTOpO# NpeNCTaBJIsACT
npousBejienne p MHOMKHTeJIel, HauyHas OT 7k BHU3 B NOpAIKE y?maamm
(S:), a B 3HaMeHaTeJle CTOHT 0GOGIEHHBIH (haKTO-
pHaJ, COCTOSIILKHA H3 P MHOXHTEJIEH.
Taxylo e Apo6b MOXHO 06pasoBaTh H A4 HekoToporo mk - 1 u 3axaH-

HOTO § = 2m + 1. TaIK, Hanpumep,

op+1] _ (2k + 12+ 1) (28 T HREF D _ om0 4 1),
3 {k + 1}! 1k(k + 1)

‘



