
m   Euro 
V *   cwit 

pai»t»n«*  @  —  »"@• 

pean  Patent  Office 

e  europeen  des  brevets 

- (UrMiounc   r «   i  • 

Anmeldenummer:  « w " » *  

Anmeldetag:  09.03.7» 
F  16  H  5 7 / 0 2  

Priorität:  10.03.7«  ue 

Verörremncnunfl»iow  —  •@@ 
1S.M.79  PatentWatt  70/1» 

Benennte  VertraQeeteeten: 
CH  FR  OB  IT  NL  SE 

De  Haaelaar  III 
NL-M03  BD  ZevenaartNL) 

Erfinder:  Korea.  Theodonia  Henrieue 
De  Hexelaar  III 
NL-W03  BD  ZeveneaHNU 

_  r 

s :  

i  zannraama»cniiiw  v  . 
nariff  oder  Inneneinoriff  kämmenden  artragverahnttn 

Zedern  (11.16).  dann  W-.^  i n G ^   undVoder 
»hausedeckel  od*  In  Im  Geheuee  * n 9 * * * ~ * ° } * ° * ^  
^drehbar  gelagert  eind.  wobei  im  ^ ^ f ^ « n  
m  Z.hnridJm  wgev«nd^  Sertennachen  Auanehmungen 
l e i d e t   aind.  von  den«!  die  druckreumeerbflen  Aue- 
Jvmunoen  mit  dem  Druckmim  und  die  ^ ™ " * * t * * "  
u,nehmungen  mit  dem  ^ ^ ^ J ^ ^ ^ l  
»durch  gekennzeichnet  data  «Ha  druckraumeaWfla  und 
SraurnUge   Ausnehmung  09.20  oder  56,58)  an  der 
SnderTsSrnaeite  (17  bzw.  «3»  der  S ^ r a g v ^ n u n g  

uer  zur  Verbindungslinie  der  zwei  M r t t ^ p ^ ^ M s )   der 
ahnräder  (1  1  .16)  in  Richtung  Saugraum 
laee  die  druckraumseWge  und 
„ung  (21.22  oder  5557)  en  der  ^ t S l l S o e   zum 
«w  61  )  der  Schragverzahnung  aua  dar  Symmetrieiagezum 
5 «   um  eine  giZch  groaas  Diatara  N/2)  ^ ' V e r W n -  
lungalinia  dar  zw«  Mittelpunkt.  (M,Ma)  in  Richtung  Druck- 

räum  verschoben  ist 

IV 
t u  

Zahnradmsschine  (Pumpe  oder  Motor)  mit  im  Auses- 

neingriff  oder  Inneneingriff  bämmenden  schrägverzahnten 
Zahnrädem  (11,16),  deren  Wellen  in  Gehäuse  und/oder 
Gehäusedeckel  oder  in  im  Gehäuse  angeordneten  Lagerkör- 

prn  drehbar  gelagert  sind,  wobei  im  Eingriffsbenich  an  den 
den Zahnrädem  zugewandten Seitenflächen  Ausnehmungen 
ausgebildet  sind,  von  denen  die  druckraumeeitigen Aus- 
nehmungen  mit  dem  Druckraum  und  die  ssugraumsaitigan 
Ausnehmungen  mit  dem  Saupraum  verbunden  sind. 
dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  druckraumseitigs  und 
sweaunxeide  Ausnehmung  (19,20  oder  56,68)  an  der 

voreilenden  Stirnseite  (17  bzw.  63)  der  Schragveruhnung 
aus  der  Symmetrielage  zum Pol  (P)  um  eine  Distanz  (V/2) 

quer zur Verbindungsline der zwei Mittelpunkte (M1M2) der 
Zahnrader  (11,16)  in  Richtung  Saugraum  verschoben  ist,  und 

dass  die  druckraumseitige  und  saugraumseitige  Ausneh- 

mung  (21,22  oder  55,57)  an  der  nacheilenden  Stirnseits  (18 

bzw.  61)  der  Schragverzehnunp  aus  der  Symmetrielage  zum 

Pol  (p)  um  eine  gleich  groese  Distanz  (V/2)  quer zur  Verbin- 
dungsiinie  der  zwei  Mittelpunkte  (M1M2)  in  Richtung  Druck- 

raum  verschoben  ist 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   Z a h n r a d m a s c h i n e   (Pumpe   o d e r  

M o t o r )   m i t   im  A u s s e n e i n g r i f f   o d e r   I n n e n e i n g r i f f   k ä m m e n d e n  

s c h r ä g v e r z a h n t e n   Z a h n r ä d e r n ,   d e r e n   W e l l e n   i n   G e h ä u s e   u n d /  

o d e r   G e h ä u s e d e c k e l   o d e r   i n   im  G e h ä u s e   a n g e o r d n e t e n   L a g e r -  

k ö r p e r n   d r e h b a r   g e l a g e r t   s i n d ,   w o b e i   im  E i n g r i f f s b e r e i c h  

an  den   d e n   Z a h n r ä d e r n   z u g e w a n d t e n   S e i t e n f l ä c h e n ,   a l s o   i n  

d e r   G e h ä u s e w a n d   u n d / o d e r   G e h ä u s e d e c k e l   o d e r   i n   d e n   L a g e r -  

k ö r p e r n ,   A u s n e h m u n g e n   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   von   d e n e n   d i e  

d r u c k r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   m i t   dem  D r u c k r a u m   und   d i e  

s a u g r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   m i t   dem  S a u g r a u m   v e r b u n d e n  

s i n d .   D ie   d r u c k r a u m s e i t i g e   u n d   d i e   s a u g r a u m s e i t i g e  A u s -  

n e h m u n g   i n   e i n e r   d e n   Z a h n r ä d e r n   z u g e w a n d t e n   S e i t e n f l ä c h e  

s i n d   d u r c h   e i n e n   S t e g   b e s t i m m t e r   B r e i t e   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t .  

B e k a n n t e   Z a h n r a d m a s c h i n e n   d i e s e r   A r t   m i t   G e r a d v e r z a h n u n g  

h a b e n   d e n   N a c h t e i l ,   d a s s   d e r   i m  E i n g r i f f s b e r e i c h   d e r  

V e r z a h n u n g   g e b i l d e t e   Q u e t s c h ö l a u m   s e i n   V o l u m e n   s e h r   s c h n e l l  

ä n d e r t ,   w o d u r c h   d i e   D r u c k f l ü s s i g k e i t   d u r c h   d i e   v e r h ä l t n i s -  

m ä s s i g   k l e i n e n   A u s q u e t s c h f l ä c h e n   d e r   A u s n e h m u n g e n   d e n  

Q u e t s c h ö l r a u m   s c h w i e r i g   e i n s t r ö m e n   u n d   a u c h   w i e d e r   aus   i h m  

a u s s t r ö m e n   k a n n .   D ie   D r u c k f l ü s s i g k e i t   i n   d i e s e m   Q u e t s c h -  

ö l r a u m  



w i r d   t r o t z   e v e n t u e l l e r   t h e o r e t i s c h   r i c h t i g   d i m e n s i o n i e r -  

t e r   A u s n e h m u n g e n   s t a r k   g e q u e t s c h t   und   d e k o m p r i m i e r t ,   w a s  

D r u c k p u l s a t i c n e n ,   K a v i t a t i o n   und  G e r ä u s c h e   z u r   F o l g e   h a t .  

D i e s  k a n n   b e i   d e r   m e i s t e n s   v e r w e n d e t e n   G e r a d v e r z a h n u n g  

s c h w i e r i g   v e r m i e d e n   w e r d e n ,   w e i l   d i e   G r ö ß e   d e r   A u s q u e t s c h -  

f l ä c h e   a l s   F u n k t i o n   des   V e r d r e h u n g s w i n k e l s   des   t r e i b e n d e n  

R a d e s   n i c h t   g r ö ß e r   s e i n   k a n n   a l s   im  F a l l   von   o p t i m a l   a u s g e -  

l e g t e n   A u s n e h m u n g e n ,   d . h .   A u s n e h m u n g e n ,   d i e   e t w a   s y m m e t r i s c h  

zum  Po l   im  E i n g r i f f s b e r e i c h   m ö g l i c h s t   an  b e i d e n   S t i r n s e i t e n  

d e r   V e r z a h n u n g   a n g e o r d n e t   s i n d .  

B e i   e i n e r   b e k a n n t e n   Z a h n r a d m a s c h i n e   w i r d   z u r   E r r e i c h u n g  

e i n e r   s t a r k   v e r m i n d e r t e n   F ö r d e r s t r o m s c h w a n k u n g   und   D r e h m o -  

m e n t s c h w a n k u n g   e i n   F l a n k e n s p i e l   von   n u l l   o d e r   n a h e z u   n u l l  

a n g e s t r e b t .   D a b e i   w i r d   u n t e r   n u l l   o d e r   n a h e z u   n u l l  

e i n   F l a n k e n s p i e l   v e r s t a n d e n ,   d a s   g e r i n g e r   a l s   d a s   ü b l i c h e  

F l a n k e n s p i e l   von   z . B .   0 , 3   mm  i s t .   D i e s   w i r d   d a d u r c h   e r -  

r e i c h t ,   daß  b e i   d i e s e r   G e r a d v e r z a h n u n g   ohne   o d e r   n a h e z u  

o h n e - F l a n k e n s p i e l   d i e   S t e g b r e i t e   z w i s c h e n   d e r   d r u c k r a u m -  

s e i t i g e n   und   s a u g r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g  -   v e r g l i c h e n   m i t - d e r  

d e r   g l e i c h e n   V e r z a h n u n g   m i t   F l a n k e n s p i e l  -   a u f   d e n   h a l b e n  

W e r t   r e d u z i e r t   w i r d .   Noch   s t ä r k e r   a l s   b e i   e i n e r   Z a h n r a d -  

m a s c h i n e   m i t   F l a n k e n s p i e l   t r i t t   h i e r   das   P r o b l e m   d e r  

Q u e t s c h u n g   d e r   D r u c k f l ü s s i g k e i t   und  d e r   K a v i t a t i o n   in   e i n e r  

e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   a u f .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e   Z a h n r a d -  

m a s c h i n e   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   b e i   d e r  

d i e   zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   A u s q u e t s c h f l ä c h e n   so  g r o ß  



s i n d ,   daß   d i e   D r u c k f l ü s s i g k e i t   ohne   Q u e t s c h u n g   o d e r  

K a v i t a t i o n s g e f a h r   in   den   Q u e t s c h ö l r a u m   e i n s t r ö m e n  

und  a u c h   w i e d e r   a u s   ihm  a u s s t r ö m e n   k a n n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   d a d u r c h   g e -  
l ö s t ,   daß   d i e   d r u c k r a u m s e i t i g e   und  s a u g r a u m s e i t i g e  

A u s n e h m u n g   an  d e r   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g   a u s   d e r   S y m m e t r i e l a g e   zum  P o l   um  e i n e  

D i s t a n z   V 2  q u e r   z u r   V e r b i n d u n g s l i n i e   d e r   z w e i   M i t t e l -  

p u n k t e   d e r   Z a h n r ä d e r   in   R i c h t u n g   S a u g r a u m   v e r s c h o b e n  

i s t   und   daß   d i e   d r u c k r a u m s e i t i g e   und  s a u g r a u m s e i t i g e  

A u s n e h m u n g   an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g   a u s   d e r   S y m m e t r i e l a g e   zum  P o l   um  e i n e  

g l e i c h   g r o ß e   D i s t a n z   2  q u e r   z u r   V e r b i n d u n g s l i n i e   d e r  

z w e i   M i t t e l p u n k t e   d e r   Z a h n r ä d e r   in   R i c h t u n g   D r u c k -  

raum  v e r s c h o b e n   i s t .   D ie   d r u c k r a u m s e i t i g e   und  d i e  

s a u g r a u m s e i t i g e   A u s n e h m u n g   an  d e r   v o r e i l e n d e n   S t i r n -  

s e i t e   d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   s i n d   a l s o   g e g e n ü b e r   d e r  

d r u c k r a u m s e i t i g e n   bzw.   d e r   s a u g r a u m s e i t i g e n   A u s n e h -  

mung  an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   d e r   S c h r ä g v e r -  

z a h n u n g   um  e i n e   D i s t a n z   V  in   s a u g r a u m s e i t i g e r   R i c h -  

t u n g   v e r s e t z t .  

D i e   S t e g b r e i t e   i s t   g e g e n ü b e r   d e r j e n i g e n   d e r   v e r -  

g l e i c h b a r e n   G e r a d v e r z a h n u n g   g l e i c h e n   S t i r n s c h n i t t e s  

u n v e r ä n d e r t .   D ie   G r ö ß e   d e r   V e r s c h i e b u n g   d e r   A u s n e h -  

m u n g e n   i s t   u n a b h ä n g i g   d a v o n ,   ob  e i n   F l a n k e n s p i e l   v o r -  

h a n d e n   i s t   o d e r   n i c h t .  

Der   m i t   d e r   E r f i n d u n g   e r z i e l b a r e   t e c h n i s c h e   F o r t s c h r i t t  



b e r u h t   a u f   m e h r e r e n  V o r t e i l e n .   I n s b e s o n d e r e   s i n d  

g e g e n ü b e r   d e r   v e r g l e i c h b a r e n   G e r a d v e r z a h n u n g   d i e  

z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   A u s q u e t s c h f l ä c h e n   d e r   A u s -  

n e h m u n g e n   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r   und  k a n n   a u c h   ü b e r   d i e  

. S p a l t e   d e r   t e i l w e i s e   a u ß e r h a l b   d e s   m e c h a n i s c h e n  

E i n g r i f f s b e r e i c h e s   l i e g e n d e n   Z a h n f l a n k e n   D r u c k f l ü s -  

s i g k e i t   i n   den   Q u e t s c h ö l r a u m   e i n s t r ö m e n   und  a u c h  

w i e d e r   a u s   ihm  a u s s t r ö m e n .   Nur   d u r c h   d i e s e n   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V o r t e i l   i s t   es  m ö g l i c h ,   daß  d e r   V e r -  

d r ä n g u n g s v o r g a n g   u n g e s t ö r t   s t a t t f i n d e n   k a n n ,   d i e  

t h e o r e t i s c h e   F ö r d e r s t r o m s c h w a n k u n g   m i n i m a l   i s t   u n d  

d i e   D r u c k f l ü s s i g k e i t   o h n e   d i e   G e f a h r   e i n e r   Q u e t s c h u n g  
o d e r   K a v i t a t i o n   in   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   u n g e -  
s t ö r t   h i n e i n   o d e r   aus   i h r   h e r a u s   f l i e ß e n   k a n n .   D a  

b e i   d i e s e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z a h n r a d m a s c h i n e   n i c h t  

n u r   d i e   h y d r a u l i s c h e n   G e r ä u s c h e ,   s o n d e r n   a u c h   d i e  

m e c h a n i s c h e n   G e r ä u s c h e   g e r i n g e r   s i n d ,   w e i s t   d i e   Z a h n -  

r a d m a s c h i n e   b e i   e i n e m   g e r i n g e n   t e c h n i s c h e n   A u f w a n d  

e i n e n   s e h r   n i e d r i g e n   S c h a l l d r u c k p e g e l   a u f ,   d . h .   v e r -  

g l i c h e n   m i t   e i n e r   b e k a n n t e n   Z a h n r a d m a s c h i n e   g l e i c h  

g r o ß e n   F ö r d e r s t r o m s ,   k a n n   b e i   d e r   Z a h n r a d m a s c h i n e  

g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   b e i   g l e i c h e m   S c h a l l d r u c k p e g e l   d i e  

D r e h z a h l   h ö h e r  u n d   das  H u b v o l u m e n   k l e i n e r   s e i n .  

Da  d i e   t h e o r e t i s c h e   F ö r d e r s t r o m s c h w a n k u n g   e i n e r  

s c h r ä g v e r z a h n t e n   und  e i n e r   v e r g l e i c h b a r e n   g e r a d v e r -  
z a h n t e n   Z a h n r a d m a s c h i n e   u n g e f ä h r   g l e i c h   i s t ,   i s t  

a u c h   d i e   d u r c h   d i e s e   t h e o r e t i s c h e   F ö r d e r s t r o m s c h w a n -  

k u n g   v e r u r s a c h t e   D r u c k p u l s a t i o n   f ü r   b e i d e   Z a h n r a d -  

m a s c h i n e n   u n g e f ä h r   g l e i c h   g r o ß .  



Die  E r f i n d u n g   i s t   in   d e r   Z e i c h n u n g   an  m e h r e r e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   v e r a n s c h a u l i c h t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  d e n   S c h n i t t   I - I   d e r   Z a h n r a d m a s c h i n e  

n a c h   F i g .   2 ,  

F i g .   l a   d e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   a b g e w a n d e l t e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g ,  

F i g .   2  d e n   S c h n i t t   I I - I I   a u s   F i g .   l ,  

F i g .   3  d e n   S c h n i t t   I I I - I I I   a u s   F i g .   2 ,  

F i g .   4  d i e   A u s n e h m u n g e n   f ü r   e i n e   S c h r ä g v e r -  

z a h n u n g   m i t   F l a n k e n s p i e l ,  

F i g .   5  d i e   A u s q u e t s c h f l ä c h e   e i n e r   m i t   d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g   n a c h   F i g .   4  v e r g l e i c h b a r e n  

G e r a d v e r z a h n u n g   m i t   F l a n k e n s p i e l   b e i  e i n e m  

b e s t i m m t e n   V e r d r e h u n g s w i n k e l   ,  

F i g .   6  d i e   A u s q u e t s c h f l ä c h e   e i n e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g  

n a c h   F i g .   4  f ü r   d e n s e l b e n   V e r d r e h u n g s w i n k e l  

1   n a c h   F i g .   5 ,  

F i g .   7  e i n e   a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   f ü r   d i e  

A u s n e h m u n g e n ( b e i   e i n e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   m i t  

F l a n k e n s p i e l ) , k o n f o r m   F i g .   4 ,  

F i g .   8  e i n e   m i t   d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   n a c h   F i g .   9  

v e r g l e i c h b a r e   G e r a d v e r z a h n u n g   o h n e   F l a n k e n S p L t t ,  

F i g .   9  d i e   A u s n e h m u n g e n   f ü r   e i n e   S c h r ä g v e r -  

z a h n u n g   o h n e   o d e r   n a h e z u   o h n e   F l a n k e n s p i e l ,  

F i g .   10  d e n   S c h n i t t   I I I - I I I   a u s   F i g .   2,  j e d o c h   b e i  

e i n e r   Z a h n r a d m a s c h i n e   o h n e   o d e r   n a h e z u   o h n e  

F l a n k e n s p i e l ,  

F i g .   11  e i n e   a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   f ü r   d i e  

A u s n e h m u n g e n   an  d e r   h i n t e r e n  v o r e i l e n d e n  

S t i r n s e i t e   e i n e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   o h n e  



F l a n k e n s p i e l   u n d  

F i g .   12  d i e   A u s f ü h r u n g s f o r m   n a c h   F i g .   11  m i t   d e n  

A u s n e h m u n g e n   an  d e r   v o r d e r e n   n a c h e i l e n d e n  

S t i r n s e i t e .  

D i e   Z a h n r a d m a s c h i n e   n a c h   den   F i g u r e n   1  b i s   3  h a t   e i n  

G e h ä u s e   1,  das   b e i d s e i t i g   d u r c h   G e h ä u s e d e c k e l   2  u n d   3 

v e r s c h l o s s e n   i s t .   Das  G e h ä u s e   1  h a t   e i n e   d u r c h g e h e n d e  

G e h ä u s e ö f f n u n g   4,  d i e   d u r c h   z w e i   s i c h   ü b e r s c h n e i d e n d e  

B o h r u n g e n   5  u n d   6  g e b i l d e t   i s t .   D ie   G e h ä u s e ö f f n u n g   4  

h a t   d a d u r c h   e t w a   d i e   Form  e i n e r   A c h t .   In   d e r   B o h r u n g   5 

s i n d   z w e i   L a g a ö r p e r   7  und  8  a n g e o r d n e t ,   in   d e r e n   L a g e r -  

b o h r u n g e n   9  bzw.   10  e i n   t r e i b e n d e s   Z a h n r a d   11  d r e h b a r  

g e l a g e r t   i s t .   E b e n s o   s i n d   in   d e r   B o h r u n g   6  z w e i   L a g e r -  

k ö r p e r   12  und  13  a n g e o r d n e t ,   in   d e r e n   L a g e r b o h r u n g e n  

14  und  15  d a s   g e t r i e b e n e   Z a h n r a d   16  d r e h b a r   g e l a g e r t  

i s t .  

D i e   Z a h n r a d m a s c h i n e   n a c h   F i g .   l a   b e s t e h t   a u s   e i n e m  

G e h ä u s e   l a   m i t   n u r   e i n e m   G e h ä u s e d e c k e l   2a .   D i e   Z a h n -  

r ä d e r   11  und   16  s i n d   m i t   i h r e n   W e l l e n   u n m i t t e l b a r  

im  G e h ä u s e   l a   bzw.   im  G e h ä u s e d e c k e l   2a  d r e h b a r   g e l a -  

g e r t .  

Das  t r e i b e n d e   Z a h n r a d   11  h a t   r e c h t s s t e i g e n d e   Z ä h n e ;  

d a s   g e t r i e b e n e   Z a h n r a d   16  h a t   l i n k s s t e i g e n d e   Z ä h n e .  

Das  t r e i b e n d e   Z a h n r a d   11  i s t   im  U h r z e i g e r s i n n   a n g e -  
t r i e b e n .   In  den   L a g e r k ö r p e r n   7  und  12  an  d e r   v o r e i l e n d e n  

S t i r n s e i t e   17  d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   und  in   d e n   L a g e r -  

k ö r p e r n   8  und  13  an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   18  d e r  

S c h r ä g v e r z a h n u n g   s i n d   z u r   E r r e i c h u n g   e i n e r   m a x i m a l e n  

A u s q u e t s c h f l ä c h e   und  e i n e r   m i n i m a l e n   F ö r d e r s t r o m -  



s c h w a n k u n g  A u s n e h m u n g e n   19,  20,  21,   22  so  a n g e b r a c h t ,  

daß   b e i   a b n e h m e n d e m   V o l u m e n   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n -  

l ü c k e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   ü b e r   d i e   um  e i n e  

D i s t a n z   V  z u e i n a n d e r   v e r s c h o b e n e n   d r u c k r a u m s e i t i g e n  

A u s n e h m u n g e n   19  und  21  m i t   dem  D r u c k r a u m   D  v e r b u n d e n  

i s t ,   und   daß  b e i   z u n e h m e n d e m   V o l u m e n   d e r   e i n s c h l o s s e n e n  

Z a h n l ü c k e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   ü b e r   d i e   um 

e i n e   D i s t a n z   V  z u e i n a n d e r   v e r s c h o b e n e n   s a u g r a u m s e i t i g e n  

A u s n e h m u n g e n   20  und  22  mi t   dem  S a u g r a u m   S  v e r b u n d e n   i s t .  

Da  b e i   a b n e h m e n d e m   V o l u m e n   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n -  

l ü c k e   d i e   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   i n  

R a d m i t t e   k l e i n e r   w i r d   und  b e i   z u n e h m e n d e m   V o l u m e n   d e r  

e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   d i e   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s -  

s e n e n   Z a h n l ü c k e   in   R a d m i t t e   g r ö ß e r   w i r d ,   k a n n   g a n z  

g e n a u   b e s t i m m t   w e r d e n ,   f ü r   w e l c h e n   V e r d r e h u n g s w i n k e l  ϕ 1  
d e s   t r e i b e n d e n   Z a h n r a d e s   11  d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n -  

l ü c k e   i h r   k l e i n s t e s   V o l u m e n   e r r e i c h t   und   wann  d e r   s o -  

g e n a n n t e   D r u c k u m s t e u e r v o r g a n g   s t a t t f i n d e n   m u ß .  

Aus  F i g .   4  i s t   f ü r   e i n e   S c h r ä g v e r z a h n u n g   m i t   F l a n k e n -  

s p i e l   a n g e g e b e n ,   w ie   d i e   A u s n e h m u n g e n   19  b i s   22  k o n -  

z i p i e r t   s i n d ;   Der   A c h s e n a b s t a n d   r e i c h t   vom  M i t t e l p u n k t  

M1  d e s   t r e i b e n d e n   s c h r ä g v e r z a h n t e n   Z a h n r a d e s   11  m i t  

r e c h t s s t e i g e n d e n   Z ä h n e n   b i s   zum  M i t t e l p u n k t   M2  d e s   g e -  
t r i e b e n e n   s c h r ä g v e r z a h n t e n   Z a h n r a d e s   16  m i t   l i n k s s t e i -  

g e n d e n   Z ä h n e n .   Auf   d e r   M i t t e   d e r   V e r b i n d u n g s l i n i e   v o n  

M1  m i t   M2  l i e g t   d e r   P o l   P.  Die   d ü n n e   d u r c h g e z o g e n e  
L i n i e   23  f o l g t   den   K o n t u r e n   d e r   V e r z a h n u n g   an  d e r   v o r -  

d e r e n   n a c h e i l e n d e n  



S t i r n s e i t e   18  d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g .   Die   d ü n n e   s t r i c h -  

p u n k t i e r t e   L i n i e   24  f o l g t   d e r   K o n t u r   d e r   V e r z a h n u n g  

an  d e r   h i n t e r e n   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   17  d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g .   Die   d i c k e   L i n i e   25  s t e l l t   d i e   K o n t u r   d e r  

S c h r ä g v e r z a h n u n g   in   R a d m i t t e   d a r .   D ie   S c h r ä g v e r z a h n u n g  

i s t   f ü r   d i e   P o s i t i o n   g e z e i c h n e t ,   in   d e r   d i e   e i n g e -  

s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   i h r   k l e i n s t e s   V o l u m e n   e r r e i c h t  

o d e r   i n   d e r   d i e   s c h r a f f i e r t e   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n  

Z a h n l ü c k e   26  in   R a d m i t t e   i h r   Min imum  e r r e i c h t .  

G e n a u   in   d i e s e m   A u g e n b l i c k   f i n d e t   d e r   D r u c k u m s t e u e r -  

v o r g a n g   s t a t t ,   d . h .   d i e   Z a h n l ü c k e   w i r d   vom  D r u c k -  

r aum  D  g e t r e n n t   und  m i t   dem  S a u g r a u m   S  v e r b u n d e n .  

Auf   d i e s e n   D r u c k u m s t e u e r v o r g a n g   s i n d   d i e   A u s n e h m u n g e n  

d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   m i t   F l a n k e n s p i e l   a b g e s t i m m t .   D a b e i  

w e r d e n   an  d e r   h i n t e r e n   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   17  d e r  

S c h r ä g v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e n   S t e g k a n t e n   27  und  28  d e r  

im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n   19  und  2 0  

von   p a r a l l e l   zu  M  1 ,  M  2   v e r l a u f e n d e n   L i n i e n   d u r c h  

d i e   b e i d e n   in   d i e s e r   h i n t e r e n   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   17  

a u f   d e r   E i n g r i f f s e b e n e   29  l i e g e n d e n   B e r ü h r u n g s p u n k t e   3 0  

und  31  g e b i l d e t .   E b e n s o   w e r d e n   an  d e r   v o r d e r e n   n a c h -  

e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   18  d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e n  

S t e g k a n t e n   32  und  33  d e r   im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n  

A u s n e h m u n g e n   21  und  22  v o n   p a r a l l e l   zu  M  1 ,  M  2   v e r -  

l a u f e n d e n   L i n i e n   d u r c h   d i e   b e i d e n   in   d i e s e r   v o r d e r e n  

n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   18  a u f   d e r   E i n g r i f f s e b e n e   2 9  

l i e g e n d e n   B e r ü h r u n g s p u n k t e   34  und  35  g e b i l d e t .  

Die  S y m m e t r i e l i n i e   88  zu  den  S t e g k a n t e n   27,28  i s t   in  R i c h t u n g  

Saugraum  S  um  e ine  D i s t a n z  Y   und  die  S y n m e t r i e l i n i e   89  zu  d e n  



S t e g k a n t e n   32,33  i s t   in  Richtung  Druckraum D um  eine  Distanz 2 v 

zu  der  V e r b i n d u n g s l i n i e   M1M2  v e r s e t z t .  

Aus  F i g .   3  s i n d   d i e   um  d i e   D i s t a n z   V  v e r s c h o b e n e n  

A u s n e h m u n g e n   19,  2 n a 2 o ,   22  e r s i c h t l i c h .   Die   T i e f e   3 6  

d e r   A u s n e h m u n g e n   19  b i s   22  b e t r ä g t   e i n i g e   M i l l i m e t e r  

und  d i e   B r e i t e   37  d e r   A u s n e h m u n g e n   19  b i s   22  i s t   e t w a  

g l e i c h   d e r   Z a h n h ö h e .   Die   a u f   j e w e i l s   e i n e r   S t i r n s e i t e  

d e r   V e r z a h n u n g   l i e g e n d e n   d r u c k r a u m s e i t i g e n   und  s a u g -  
r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   19,  2o  bzw.   21,  22  s i n d  

d u r c h   e i n e n   S t e g   m i t   d e r   B r e i t e   38  v o n e i n a n d e r   g e -  
t r e n n t .   D i e   S t e g b r e i t e   38  i s t ,   v e r g l i c h e n   m i t   d e r  

S t e g b r e i t e   39  d e r   aus   F i g .   5  e r s i c h t l i c h e n   v e r g l e i c h -  

b a r e n   G e r a d v e r z a h n u n g   m i t   d e m s e l b e n   S t i r n s c h n i t t , u n -  

v e r ä n d e r t   g r o ß .  

Um  d i e   s t a r k   u n t e r s c h i e d l i c h e   G r ö ß e   d e r   A u s q u e t s c h -  
f l ä c h e e d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   m i t   d e r j e n i g e n   d e r   v e r g l e i c h -  

b a r e n   G e r a d v e r z a h n u n g   v e r g l e i c h e n   zu  k ö n n e n ,   s i n d   f ü r  

e i n e n   V e r d r e h u n g s w i n k e l   ϕ1  d i e   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n  

A u s q u e t s c h f l ä c h e n   d e r   G e r a d v e r z a h n u n g   in   F i g .   5  und   d i e  

z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e n   A u s q u e t s c h f l ä c h e n   d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g   i n   F i g .   6  a b g e b i l d e t .   Wie  F i g .   5  z e i g t ,  

s t e h t   an  b e i d e n   S t i r n s e i t e n   d e r   G e r a d v e r z a h n u n g   d i e  

A u s q u e t s c h f l ä c h e   40  z u r   V e r f ü g u n g .   Wie  F i g .   6  z e i g t ,  

s t e h t   a u f   d e r   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   17  d i e   A u s q u e t s c h -  

f l ä c h e   41  und   a u f   d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   18  d i e  

A u s q u e t s c h f l ä c h e   42  z u r   V e r f ü g u n g .   Z u s ä t z l i c h   s t e h t  

e i n e   A u s q u e t s c h f l ä c h e   m i t   e i n e m   S p a l t   43  z u r   V e r f ü g u n g .  

H i e r a u s   f o l g t   e i n d e u t i g ,   daß  d i e   s c h r ä g v e r z a h n t e   Z a h n -  

r a d m a s c h i n e   m i t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A n o r d n u n g   d e r  

A u s n e h m u n g e n   19.  20,   21,   22  e i n e   g r ö ß e r e   A u s q u e t s c h -  

f l ä c h e   und  d e s h a l b   e i n e   b e s s e r e   D u r c h s t r ö m u n g   h a t   a l s  



d i e   v e r g l e i c h b a r e   g e r a d v e r z a h n t e   Z a h n r a d m a s c h i n e .  

N a t ü r l i c h   k ö n n e n   d i e   A u s n e h m u n g e n   19  b i s   22  an  d e n  

b e i d e n   S t i r n s e i t e n   17,  18  d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   a u c h  

. e i n e   e t w a s   a n d e r e   G e s t a l t   h a b e n .   Die   A u s n e h m u n g e n  

m ü s s e n   a b e r   immer  so  g e s t a l t e t   s e i n ,   daß   n u r   b e i   a b -  

n e h m e n d e r   G r ö ß e   d e r   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n -  

l ü c k e   in  R a d m i t t e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   ü b e r  

d i e   d r u c k r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   19,  21  m i t   d e m  

D r u c k r a u m   D  v e r b u n d e n   i s t   und  daß  n u r   b e i   z u n e h m e n d e r  

G r ö ß e   d e r   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   i n  

R a d m i t t e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   ü b e r   d i e   s a u g -  

r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   20,  22  m i t   dem  S a u g r a u m   S 

v e r b u n d e n   i s t .  

B e i   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   7  i s t   von   d e n  

im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n   19,  2 0 ,  

21,  22  m i t   g e r a d e n   S t e g k a n t e n   27,  28,  32,  33  a u s g e -  

g a n g e n   w o r d e n .   Z u s ä t z l i c h   s i n d   b e i   d i e s e n   A u s n e h m u n g e n  

an  den  S c h n i t t p u n k t e n   d e r   S t e g k a n t e n   27,   28,  32,  3 3  

m i t   d e r   E i n g r i f f s e b e n e   29  E i n k e r b u n g e n   44,   45,   46 ,   4 7  

a n g e b r a c h t ,   d i e   von   dem  F u ß k r e i s   48 ,   49  und  d e r   f u ß -  

k r e i s s e i t i g e n   K o n t u r   50,   51,  5 2 , 5 3   d e r   Z a h n f l a n k e   d e s  

b e n a c h b a r t e n   Z a h n r a d e s   b e i   e i n e m   V e r d r e h u n g s w i n k e l   ϕ1, 

g e b i l d e t   s i n d ,   b e i   dem  d i e   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n  
Z a h n l ü c k e   in   R a d m i t t e   i h r   Min imum  e r r e i c h t .   D u r c h   d i e s e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n k e r b u n g e n   44  b i s   47  v e r g r ö ß e r t   s i c h  

d i e   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   A u s q u e t s c h f l ä c h e   n o c h   m e h r .  

Auch  b e i   e i n e r   Z a h n r a d m a s c h i n e   o h n e   F l a n k e n s p i e l   k a n n  



m i t t e l s   S c h r ä g v e r z a h n u n g   au f   a n a l o g e   W e i s e  

d u r c h   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r s c h i e b u n g   de r   d r u c k r a u m -  

s e i t i g e n   und  s a u g r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g   an  d e r  

v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   um  e i n e   Dis tanz  V 2   in  R i c h -  

t u n g   S a u g r a u m   S  und  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r s c h i e -  

bung   d e r   d r u c k r a u m s e i t i g e n   und  s a u g r a u m s e i t i g e n  

A u s n e h m u n g   an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   um  e i n e  

D i s t a n z  1   in  R i c h t u n g   D r u c k r a u m   D  d i e   G r ö ß e   d e r  

A u s q u e t s c h f l ä c h e   b e a c h t l i c h   e r h ö h t   w e r d e n .   Die   S t e g -  
b r e i t e   77  i s t   g l e i c h   d e r   S t e g b r e i t e   54  d e r   v e r g l e i c h -  

b a r e n   G e r a d v e r z a h n u n g   ohne   o d e r   n a h e z u   ohne   F l a n k e n -  

s p i e l ,   w ie   aus   F i g .   8  und  9  e r s i c h t l i c h   i s t .  

Auch  h i e r   g i l t   in  g l e i c h e r   W e i s e ,   daß  z u r   E r r e i c h u n g  

e i n e r   m a x i m a l e n   A u s q u e t s c h f l ä c h e   und  e i n e s   u n g e s t ö r -  

t e n   F ö r d e r v o r g a n g e s   d i e   A u s n e h m u n g e n   so  g e s t a l t e t  

s i n d ,   daß  b e i   a b n e h m e n d e m   V o l u m e n   e i n e r   e i n g e s c h l o s -  

s e n e n   Z a h n l ü c k e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   ü b e r  

d i e   um  e i n e   D i s t a n z   V  z u e i n a n d e r   v e r s c h o b e n e n   d r u c k -  

r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   55  und  56  mi t   dem  D r u c k r a u m  

D  v e r b u n d e n   i s t ,   und  daß  b e i   z u n e h m e n d e m   V o l u m e n   d e r  

e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n -  

l ü c k e   ü b e r   d i e   um  e i n e   D i s t a n z   V  z u e i n a n d e r   v e r s c h o -  

b e n e n   s a u g r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   57  und  58  m i t   d e m  

S a u g r a u m   S  v e r b u n d e n   i s t .  

Da  b e i   a b n e h m e n d e m   V o l u m e n   e i n e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n -  

l ü c k e   d i e   Größe   d e r   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n -  

l ü c k e   in   R a d m i t t e   k l e i n e r   w i r d   und  b e i   z u n e h m e n d e m  



V o l u m e n   d i e s e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   59  d i e  

G r ö ß e   d e r   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   5 9  

in  R a d m i t t e   g r ö ß e r   w i r d ,   k a n n   a u f   d i e   g l e i c h e   W e i s e  

wie   f ü r   d i e   S c h r ä g v e r z a h n u n g   m i t   F l a n k e n s p i e l   b e -  

s t i m m t   w e r d e n ,   f ü r   w e l c h e n   V e r d r e h u n g s w i n k e l   9 1  
d e s   t r e i b e n d e n   Z a h n r a d e s   11  d i e s e   e i n g e s c h l o s s e n e  

Z a h n l ü c k e   i h r   k l e i n s t e s   V o l u m e n   e r r e i c h t   und  w a n n  

a l s o   d e r   D r u c k u m s t e u e r v o r g a n g   s t a t t f i n d e n   m u ß .  

In  F i g .   9  i s t   f ü r   e i n e   S c h r ä g v e r z a h n u n g   m i t   d e m  

g l e i c h e n   S t i r n s c h n i t t   wie   d i e   S c h r ä g v e r z a h n u n g   g e m ä ß  

F i g .   4,  a b e r   ohne   o d e r   n a h e z u   o h n e   F l a n k e n s p i e l   a n -  

g e g e b e n ,   wie   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u s n e h m u n g e n   5 5 ,  

56,   57,   58  g e s t a l t e t   s i n d .   Die   d ü n n e   d u r c h g e z o g e n e  
L i n i e   60  f o l g t   den  K o n t u r e n   d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   a n  

d e r   v o r d e r e n   n a c h e i l e n d e n   S t i n s e i t e   61  d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g .   D i e   d ü n n e   s t r i c h p u n k t i e r t e   L i n i e   6 2  

f o l g t   den   K o n t u r e n   d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   an  d e r   h i n -  

t e r e n   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   63  d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g .  

D i e   d i c k e   L i n i e   64  s t e l l t   d i e   K o n t u r   d e r   S c h r ä g v e r -  

z a h n u n g   i n   R a d m i t t e   d a r .  

Die   S c h r ä g v e r z a h n u n g   i s t   in   d e r j e n i g e n   P o s i t i o n   g e -  
z e i c h n e t ,   in   d e r   e i n e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   i h r  

k l e i n s t e s   V o l u m e n   e r r e i c h t   o d e r   in   d e r   d i e   s c h r a f f i e r -  

t e   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   59  in   R a d -  
m i t t e   am  k l e i n s t e n   i s t .   Genau   in   d i e s e m   A u g e n b l i c k  

muß  d e r   D r u c k u m s t e u e r v o r g a n g   s t a t t f i n d e n ,   d . h .   d i e  

Z a h n l ü c k e   w i r d   vom  D r u c k r a u m   D  g e t r e n n t   und   m i t   d e m  



S a u g r a u m   S  v e r b u n d e n .   Auf   d i e s e n   D r u c k u m s t e u e r v o r g a n g  

s i n d   d i e   A u s n e h m u n g e n   55  b i s   58  d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   o h n e  

o d e r   n a h e z u   ohne   F l a n k e n s p i e l   a b g e s t i m m t .  

D a b e i   w e r d e n   an  d e r   h i n t e r e n   v ö r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   6 3  

d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e   S t e g k a n t e n   65  und   66  d e r  

im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n   56  und   58  v o n  

p a r a l l e l   zu  M1M2  v e r l a u f e n d e n   L i n i e n   d u r c h   d i e   in   d i e s e r  

h i n t e r e n   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   63  a u f   den   E i n g r i f f s e b e n e n  

68  u n d   67  l i e g e n d e n   B e r ü h r u n g s p u n k t e   69  bzw.   70  g e b i l d e t .  

E b e n s o   w e r d e n  a n   d e r   v o r d e r e n   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   6 1  

d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e  S t e g k a n t e n   71  u n d   72  d e r   i m  

w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n   55  und  57  von  p a r a l -  

l e l   zu  M1 M2  v e r l a u f e n d e n   L i n i e n   d u r c h   d i e   b e i d e n   i n   d i e s e r  

v o r d e r e n   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   61  a u f   den   E i n g r i f f s e b e n e n  

63  u n d   67  l i e g e n d e n   B e r ü h r u n g s p u n k t e   73  b z w .   74  g e b i l d e t .  

Die   S y m m e t r i e l i n i e   90  zu  d e n   S t e g k a n t e n   6 5 , 6 6   i s t   i n  

R i c h t u n g   S a u g r a u m   S  um  d i e   D i s t a n z  V  2   und  d i e   S y m m e t r i e -  

l i n i e   91  zu  d e n   S t e g k a n t e n   7 1 , 7 2   i s t   i n   R i c h t u n g   D r u c k -  

r a u m   D  um  d i e   g l e i c h e   D i s t a n z  V  2   zu  d e r   V e r b i n d u n g s l i n i e  

M1M2  v e r s e t z t .  

Wie  a u s  F i g .  1 0   e r s i c h t l i c h   i s t ,   b e t r ä g t   d i e   T i e f e   7 5  

d e r   A u s n e h m u n g e n   55  b i s   58  e i n i g e   M i l l i m e t e r .   D i e  

3 r e i t e   76  d e r   A u s n e h m u n g e n   55  b i s   58  i s t   e t w a   g l e i c h  

d e r   Z a h n h ö h e .   D i e  a u f   j e w e i l s   r i n e r   S t i r n s e i t e   d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g   l i e g e n d e n   d r u c k r a u m s e i t i g e n   und   s a u g r a u m s e i t i g e n  

A u s n e h m u n g e n   5 5 , 5 8   b z w .   5 5 , 5 7   s i n d   d u r c h   e i n e n   S t e g   m i t   d e r  

B r e i t e   77  v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t .   Die  S t e g b r e i t e   77  i s t ,  

v e r g l i c h e n   m i t   d e r   S t e g b r e i t e   54  d e r   a u s   F i g .   8  e r s i c h t l i c h e n  

v e r G l e i c h b a r e n   G e r a d v e r z a h n u r g   o h n e   o d e r   n a h e z u   ohne   F l a n -  

k e n s p i e l   m i t   d e m s e l b e n   S t i r n s c h n i t t ,   u n v e r ä n d e r t   g e b l i e b e n .  



N a t ü r l i c h   k ö n n e n   d i e   A u s n e h m u n g e n  5 5   b i s   58  an  d e n  

b e i d e n   S t i r n s e i t e n   61,  63  d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   a u c h  

e i n e   e t w a s   a n d e r e   G e s t a l t   h a b e n :  

D i e   A u s n e h m u n g e n   m ü s s e n   a b e r   immer   so  g e s t a l t e t   s e i n ,  

daß   b e i   a b n e h m e n d e r   G r ö ß e   d e r   F l ä c h e   e i n e r   e i n g e s c h l o s -  

s e n e n   Z a h n l ü c k e   i n   R a d m i t t e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n -  

l ü c k e   ü b e r   d i e   d r u c k r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   55,   5 6  

m i t   dem  D r u c k r a u m   D  v e r b u n d e n   i s t   und   daß  b e i   z u n e h -  

m e n d e r   G r ö ß e   e i n e r   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n -  

l ü c k e   i n   R a d m i t t e   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   ü b e r  

d i e   s a u g r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   57,   58  m i t   dem  S a u g -  

r a u m   S  v e r b u n d e n   i s t .  

B e i   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   den   F i g u r e n   11  und  1 2  

i s t   v o n   d e n   im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n  

55 ,   56 ,   57 ,   58  m i t   g e r a d e n   S t e g k a n t e n  7 1 ,   65,   72 ,   6 6  

a u s g e g a n g e n   w o r d e n .   Z u s ä t z l i c h   s i n d   b e i   d i e s e n   A u s n e h -  

m u n g e n   an   d e n   S c h n i t t p u n k t e n   d e r   S t e g k a n t e n   71 ,   65,   7 2 ,  

66  m i t   d e n   E i n g r i f f s e b e n e n   67  und  68  E i n k e r b u n g e n   7 8 ,  

79,   80 ,   81 ,   82,   83,  84 ,   85  a n g e b r a c h t ,   d i e   v o n   d e n  

F u ß k r e i s e n   86,   87  und  d e n   f u ß k r e i s s e i t i g e n   K o n t u r e n  

d e r   Z a h n f l a n k e   des   b e n a c h b a r t e n   Z a h n r a d e s   b e i   e i n e m  

V e r d r e h u n g s w i n k e l  ϕ 1   g e b i l d e t   s i n d ,   b e i   dem  d i e   F l ä c h e  

e i n e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   M 1  -   o d e r   M2  - s e i t i g e n   Z a h n -  

l ü c k e   i n   R a d m i t t e   i h r   M i n i m u m   e r r e i c h t .   D u r c h   d i e s e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n k e r b u n g e n   78  b i s   85  v e r g r ö ß e r t  

s i c h   d i e   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   A u s q u e t s c h f l ä c h e   n o c h  

m e h r .   I n   F i g .   11  und  12  i s t   n u r   f ü r   den   V e r d r e h u n s -  

i n k e l  ϕ ,   b e i   dem  d i e   F l ä c h e   d e r  e i n g e s c h l o s s e n e n  

M 2 - s e i t i g e n   Z a h n l ü c k e   i n  R e i m i t t e   i h r   M i n i m u m  e r -  

r e i c h t ,   d i e   K o n s t r u k t i o n   d e r   E i n k e r b u n g e n   7 9 , 8 1 , 8 2 , )  

84  a b g e b i l d e t .  



B e z u g s z i f f e r n l i s t e  

1,  l a   G e h ä u s e  

2,  2a,   3  G e h ä u s e d e c k e l  

4  G e h ä u s e ö f f n u n g  

5 , 6   B o h r u n g e n  

7 ,8   L a g e r k ö r p e r  

9 , 1 0   L a g e r b o h r u n g e n  

11  T r e i b e n d e s   Z a h n r a d  

1 2 , 1 3   L a g e r k ö r p e r  

1 4 , 1 5   L a g e r b o h r u n g e n  

16  G e t r i e b e n e s   Z a h n r a d  

17  V o r e i l e n d e  S t i r n s e i t e  

18  N a c h e i l e n d e   S t i r n s e i t e  

1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2   A u s n e h m u n g e n  

23  D ü n n e   d u r c h g e z o g e n e   L i n i e  

24  D ü n n e   s t r i c h p u n k t i e r t e   L i n i e  

25  D i c k e   L i n i e  

26  Z a h n l ü c k e  

2 7 , 2 8   S t e g k a n t e n  

29  E i n g r i f f s e b e n e  

3 0 , 3 1   B e r ü h r u n g s p u n k t e  

3 2 , 3 3   S t e g k a n t e n  

3 4 , 3 5   B e r ü h r u n g s p u n k t e  

36  T i e f e  

37  B r e i t e  

3 8 , 3 9   S t e g b r e i t e  

4 0 , 4 1 , 4 2   A u s q u e t s c h f l ä c h e  

43  S p a l t  

4 4 , 4 5 , 4 6 , 4 7   E i n k e r b u n g e n  

4 8 , 4 9   F u ß k r e i s  

5 0 , 5 1 , 5 2 , 5 3   F u ß k r e i s s e i t i g e   K o n t u r  



54  S t e g b r e i t e  
5 5 , 5 6   D r u c k r a u m s e i t i g e   A u s n e h m u n g e n  

5 7 , 5 8   S a u g r a u m s e i t i g e   A u s n e h m u n g e n  

59  Z a h n l ü c k e  

60  Dünne  d u r c h g e z o g e n e   L i n i e  

61  N a c h e i l e n d e   S t i r n s e i t e  

62  Dünne   s t r i c h p u n k t i e r t e   L i n i e  

63  V o r e i l e n d e   S t i r n s e i t e  

64  D i c k e   L i n i e  

.  6 5 , 6 6   S t e g k a n t e n  
6 7 , 6 8   E i n g r i f f s e b e n e n  

6 9 , 7 0   B e r ü h r u n g s p u n k t e  

7 1 , 7 2   S t e g k a n t e n  

7 3 , 7 4   B e r ü h r u n g s p u n k t e  

75  T i e f e  

76  B r e i t e  

77  S t e g b r e i t e  

7 8 - 8 5   E i n k e r b u n g e n  

8 6 , 8 7   F u ß k r e i s  
8 8 , 8 9 , 9 0 , 9 1   S y m m e t r i e l i n i e n  

V  D i s t a n z  

D  D r u c k r a u m  

S  S a u g r a u m  

ϕ1  V e r d r e h u n g s w i n k e l  

M1  M i t t e l p u n k t   t r e i b e n d e s   Z a h n r a d  

M2  M i t t e l p u n k t   g e t r i e b e n e s   Z a h n r a d  

P  P o l  



1.  Z a h n r a d m a s c h i n e   ( P u m p e   o d e r   M o t o r )   m i t   im  A u s s e n -  

e i n g r i f f   o d e r   I n n e n e i n g r i f f   k ä m m e n d e n   s c h r ä g v e r z a h n t e n  

Z a h n r ä d e r n ,   d e r e n   W e l l e n   in   G e h ä u s e   u n d / o d e r   G e h ä u s e -  

d e c k e l   o d e r   i n   im  G e h ä u s e   a n g e o r d n e t e n  L a g e r k ö r p e r n  

d r e h b a r   g e l a g e r t   s i n d ,   w o b e i  i m   E i n g r i f f s b e r e i c h   a n  

den   den   Z a h n r ä d e r n   z u g e w a n d t e n   S e i t e n f l ä c h e n   A u s n e h -  

m u n g e n   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   von  d e n e n   d i e   d r u c k r a u m s e i t i -  

gen   a u s n e h m u n g e n   m i t   d e n  D r u c k r a u m   und  d i e   s a u g r a u m -  

s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n  m i t   dem  S a u g r a u m   v e r b u n d e n   s i n d ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   d r u c k r a u m s e i t i g e   und   s a u s r a u m s e i t i g e   A u s n e h -  

mung  ( 1 9 , 2 0   o d e r   5 6 , 5 8 )   an  d e r   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e  

(17   b z w .   63 )   d e r   S c h r ä g v e r z a l n u n g   a u s   d e r   S y m m e t r i e -  

l a g e  z u m   P o l   (P)   um  e i n e   D i s t a n z   (V 2 )  q u e r   z u r  V e r b i n -  

d u n g s l i n i e   d e r   Mittelpunkte (M1M2)  d e r   z a h n r ä d e r  

( 1 1 , 1 6 )   in   R i c h t u n g   S a u g r a u m   (S)   v e r s c h o b e n   i s t ,   u n d  

d a s s   d i e  d r u c k r a u m s e i t i g e   und   s a u g r a u m s e i t i g e   A u s n e h -  

m u n g  ( 2 1 , 2 2   o d e r   5 5 , 5 7 )   an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e  

( 1 8 , b z w .   61)   d e r   S c h r ä g v e r z s h n u n g   a u s   d e r   S y m m e t r i e l a g e  

zum  P o l   ( ? )   um  e i n e   g l e i c h   g r o s s e   D i s t a n z   (V 2 )  q u e r   z u r  

V e r b i n d u n g s l i n i e   d e r   z w e i   M I t t e l p u n k t e   (M1M2)  i n  R i c h -  

t u n g   D r u c k r a u m   (D)  v e r s c h o b e n   i s t ,   w o b e i   d i e   D i s t a n z  

(V 2 )  so  g e w ä h l t   i s t ,   d a s s   b e i   a b n e h m e n d e r   F l ä c h e  

e i n e r   e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   i n   R a d m i t t e ,   d i e   e i n -  

g e s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   ü b e r   d i e   d r u c k r a u m s e i t i g e n   A u s -  

n e h m u n g e n   ( 1 9 , 2 1   o d e r   5 5 , 5 6 )   m i t   den   D r u c k r a u m   v e r b u n d e n  

i s t   u n d   d a s s   mit  b e i   z u n e h m e n d e r   F l ä c h e  e i n e r  e i n g e -  

s c h l o s s e n e   Z a h n l ü c k e   i n   R a d m i t t e ,  d i e   e i n g e s c h l o s s e n e  

Z a h n l ü c k e   ü b e r   d i e   s a u g r a u m s e i t i g e n   A u s n e h m u n g e n   ( 2 0 , 2 2  

o d e r   5 7 , 5 8 )   m i t   dem  S a u g r a u m   v e r b u n d e n   i s t .  

2 .   Z e h n r a d m a s c h i n e   n a c h   A n s p r u c h   1,   d a d u r c h   g e k e n n -  



z e i c h n e t ,   daß  d i e   S c h r ä g v e r z a h n u n g   m i t   F l a n k e n -  

s p i e l   a u s g e s t a t t e t   i s t   und  daß  d i e   an  d e r   v o r -  

e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   (17)  a n g e o r d n e t e n   A u s n e h m u n -  

gen  (19,  20)  zu  den   an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n -  

s e i t e   (18)  a n g e o r d n e t e n   A u s n e h m u n g e n   (21,   2 2 )  

in   S a u g r a u m r i c h t u n g   so  v e r s c h o b e n   s i n d ,   daß  i n  

dem  A u g e n b l i c k ,   wenn   d i e   e i n g e s c h l o s s e n e   Z a h n -  

l ü c k e f l ä c h e   (26)  in   R a d m i t t e   i h r   Min imum  e r -  

r e i c h t ,   d e r   D r u c k u m s t e u e r v o r g a n g   s t a t t f i n d e t ,  

w o b e i   an  d e r   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   (17)  d e r  

S c h r ä g v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e n   S t e g k a n t e n   (27,   28 )  

d e r   im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n  

(19,   20)  von   p a r a l l e l   zu (M1,M2)  v e r l a u f e n d e n  

L i n i e n   d u r c h   d i e   b e i d e n   in   d i e s e r   v o r e i l e n d e n  

S t i r n s e i t e   (17)  a u f   d e r  E i n g r i f f s e b e n e   ( 2 9 )  

l i e g e n d e n  B e r ü h r u n g s p u n k t e   (30 ,   31)  g e b i l d e t  

s i n d   und  an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   ( 18 )  

d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e n   S t e g k a n t e n  

(32,   33)  d e r   im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s -  

n e h m u n g e n   (21,   22)  von   p a r a l l e l   zu  (M1,  M]2)  v e r -  

l a u f e n d e n   L i n i e n   d u r c h   d i e   in   d i e s e r   n a c h e i l e n -  

den   S t i r n s e i t e   (18)  a u f   d e r   E i n g r i f f s e b e n e   ( 2 9 )  

l i e g e n d e n  B e r ü h r u n g s p u n k t e   (34 ,   35)  g e b i l d e t   s i n d .  

3.  Z a h n r a d m a s c h i n e   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  an  den  S c h n i t t p u n k t e n   d e r  

S t e g k a n t e n   (27,   28,   32,  33)  m i t   d e r   E i n g r i f f s -  

e b e n e   (29)  E i n k e r b u n g e n   (44,   45 ,   46 ,   47)  a n g e -  
o r d n e t   s i n d ,   d i e   vom  F u ß k r e i s   (48,   49)  und  v o n  

d e r   f u ß k r e i s s e i t i g e n   K o n t u r   d e r   Z a h n f l a n k e   d e s  



b e n a c h b a r t e n   Z a h n r a d e s ( 1 1 ,   6 ) b e i   e i n e m   V e r d r e h u n g s -  

w i n k e l   ϕ1  g e b i l d e t   s i n d ,   b e i   dem  d i e   F l ä c h e   d e r  

e i n g e s c h l o s s e n e n   Z a h n l ü c k e   (26)  in   R a d m i t t e   i h r  

Min imum  e r r e i c h t .  

4.  Z a h n r a d m a s c h i n e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   S c h r ä g v e r z a h n u n g   ohne   o d e r   n a h e z u   o h n e  

F l a n k e n s p i e l   a u s g e s t a t t e t   i s t   und  daß  d i e   an  d e r  

v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   (63)  a n g e o r d n e t e n   A u s n e h -  

m u n g e n   (56 ,   58)  zu  den  an  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n -  

s e i t e   (61)  a n g e o r d n e t e n   A u s n e h m u n g e n   (55,   57)  i n  

S a u g r a u m r i c h t u n g   so  v e r s c h o b e n   s i n d ,   daß  in   d e m  

A u g e n b l i c k ,   wenn  e i n e   M1-  o d e r   M 2 - s e i t i g e   e i n g e s c h l o s -  

s e n e   Z a h n l ü c k e f l ä c h e   (59)  in   R a d m i t t e   i h r   M i n i m u m  

e r r e i c h t ,   d e r   D r u c k u m s t e u e r v o r g a n g   s t a t t f i n d e t ,   w o - "  
b e i   an  d e r   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   (63)  d e r   S c h r ä g -  

v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e n   S t e g k a n t e n   (65,   66)  d e r   i m  

w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n   (56,   58)  v o n  

p a r a l l e l   zu  (M1  M2)  v e r l a u f e n d e n   L i n i e n   d u r c h   d i e   i n  

d i e s e r   v o r e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   (63)  a u f   d e r   E i n g r i f f s -  

e b e n e   ( 68 ,   67)  l i e g e n d e n   B e r ü h r u n g s p u n k t e   (69,   7 0 )  

g e b i l d e t   s i n d   und  a n  d e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   ( 6 1 )  

d e r   S c h r ä g v e r z a h n u n g   d i e   g e r a d e n   S t e g k a n t e n   (71,   7 2 )  

d e r   im  w e s e n t l i c h e n   r e c h t e c k i g e n   A u s n e h m u n g e n   (55 ,   5 7 )  

von  p a r a l l e l   zu  (M1  M2)  v e r l a u f e n d e n   L i n i e n   d u r c h   d i e  

b e i d e n   in   d i e s e r   n a c h e i l e n d e n   S t i r n s e i t e   (61)  a u f   d e r  

E i n g r i f f s e b e n e   (68,   67)  l i e g e n d e n   B e r ü h r u n g s p u n k t e  

(73 ,   7 4 )  g e b i l d e  

5.  z a n n r a a m a s c n i n e n   n a c h  d e n   A n s p r ü c h e n   1  o d e r   4,  d a d u r c h  



c e k e n n z e i c h n e t ,   daß  an  den  S c h n i t t p u n k t e n   d e r   S t e g -  
k a n t e n   (71,   65,  72,  66)  m i t   d e r   E i n g r i f f s e b e n e   ( 6 7 ,  

68)  E i n k e r b u n g e n   (78,   79,  80,  81,  82,  83,  84,  8 5 )  

a n g e b r a c h t   s i n d ,   d i e   vom  F u ß k r e i s   (86,  87)  und  f u ß -  

k r e i s s e i t i g e r   K o n t u r   d e r   Z a h n f l a n k e   des   b e n a c h b a r -  

t e n   Z a h n r a d e s   b e i   e i n e m   V e r d r e h u n g s w i n k e l   ϕ1  
g e b i l d e t   s i n d ,   b e i   dem  d i e   F l ä c h e   d e r   e i n g e s c h l o s s e n e n  

M1-  o d e r   M 2 - s e i t i g e n   Z a h n l ü c k e   (59)  in   R a d m i t t e   i h r  

Min imum  e r r e i c h t .  
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