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©  Zahnringpumpe. 

Bei  Zahnringpumpen,  bei  denen  das  mit  dem  Hohlrad 
kämmende  Ritzel  nur  einen  Zahn  weniger  als  das  Hohlrad 
hat,  sind  die  Hohlradzähne  normalerweise  durch  Kreisbogen 
oder  ähnliche  Kurven  begrenzt.  Jeder  Zahn  des  Ritzels  (12) 
ist  ständig  mit  einem  Zahn  des  Hohlrades  (10)  im  Eingriff.  Die 
Erfindung  verbessert  die  Eingriffsverhältnisse,  die  Dichtung 
und  andere  wesentliche  Eigenschaften  der  Pumpe  dadurch, 
daß  die  Zähne  des  Hohlrades  angenäherte  Trapezform  mit 
konvex  gewölbten  Flanken  und  Köpfen  aufweisen.  Auf  diese 
Weise  sind  die  Zahnköpfe  von  Ritzel  und  Hohlrad  miteinan- 
der  nur  noch  in  dichtendem,  aber  nicht  mehr  in  treibendem 
Eingriff.  Der  treibende  Eingriff  zwischen  Hohlrad  und  Ritzel 
wird  ausschließlich  zwischen  den  durch  die  Trapezform 
verhältnismäßig  steilen  Zahnflanken  bewirkt. 



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 i n g p u m p e   m i t   e i n e m   G e -  

h ä u s e ,   e i n e m   im  G e h ä u s e   d r e h b a r   g e l a g e r t e n ,   i n n e n v e r -  

z a h n t e n   H o h l r a d   m i t   8  b i s   16  Z ä h n e n   u n d  e i n e m   von  e i n e r  

A n t r i e b s w e l l e   g e t r a g e n e n ,   e i n e n   Zahn  w e n i g e r   a l s   das   H o h l -  

r a d   a u f w e i s e n d e n   m i t   dem  H o h l r a d   k ä m m e n d e n   R i t z e l ,   w o b e i  

d i e   A b d i c h t u n g   z w i s c h e n   S a u g r a u m   und  D r u c k r a u m   g e g e n ü b e r  

d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   d u r c h   G l e i t e n   d e r   Z a h n -  

k ö p f e   des   R i t z e l s   a u f   den   H o h l r a d z ä h n e n   und  an  d e r   S t e l l e  

t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   d u r c h   A n l a g e   d e r   t r e i b e n d e n   Z a h n -  

f l a n k e n   des   R i t z e l s   an  den  H o h l r a d z ä h n e n   e r f o l g t ,   w o b e i  

f e r n e r   d i e   Z a h n k ö p f e   des   R i t z e l s   in   den   Z a h n l ü c k e n   d e s  

H o h l r a d e s   f r e i   g e h e n   und  d i e   t h e o r e t i s c h e   Z a h n f o r m   d e s  

R i t z e l s   d u r c h   A b w ä l z e n   des   R i t z e l w ä l z k r e i s e s   au f   dem  H o h l -  

r a d w ä l z k r e i s   b e s t i m m t   i s t .   D e r a r t i g e   Z a h n r i n g p u m p e n   s i n d  

s e i t   l a n g e m   b e k a n n t .   Es  s e i   b e i s p i e l s w e i s e   au f   L u e g e r ,  

L e x i k o n   d e r   T e c h n i k ,   D e u t s c h e   V e r l a g s a n s t a l t ,   S t u t t g a r t ,  

B d . 7 ,   1 9 6 5 ,   S.  218 ,   v e r w i e s e n ,   wo  d e r a r t i g e   Pumpen  u n t e r  

d e r   B e z e i c h n u n g   " E a t o n p u m p e "   b e s c h r i e b e n   s i n d .   D i e s e   b e -  

k a n n t e n   Pumpen  s i n d   von  e i n f a c h e m   A u f b a u .   Die  Z ä h n e  d e s  

H o h l r a d e s   s i n d   n o r m a l e r w e i s e   in   F o r m  v o n   K r e i s s e g m e n t e m  

a u s g e b i l d e t ;   d . h . ,   d i e   g a n z e   Z a h n k o n t u r   i s t   d u r c h   e i n e n  

e i n z i g e n   K r e i s b o g e n   b e s t i m m t .   A n s t e l l e   d e r   K r e i s b o g e n k o n t u r  

k a n n   a b e r   a u c h  -   e b e n s o   wie   b e i   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g  -  



e i n e   a n d e r e   K u r v e ,   wie   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   Z y k l o i d e   g e -  

w ä h l t   w e r d e n .   E i n   w e s e n t l i c h e s   P r o b l e m   b e i   d i e s e n   b e k a n n t e n  

E a t o n - V e r z a h n u n g e n   l i e g t   nun  d a r i n ,   daß  b e i   i h n e n   j e d e r   Z a h n  

des  H o h l r a d e s   s t ä n d i g   m i t   e i n e m   Zahn   d e s   R i t z e l s   im  E i n -  

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

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

T a t s a c h e ,   daß   a l l e   Zähne   s t ä n d i g   in   E i n g r i f f   s i n d ,   b r i n g t  

n i c h t   n u r   i n   d e r   F e r t i g u n g ,   s o n d e r n   a u c h   im  B e t r i e b   w e s e n t -  

l i c h e   P r o b l e m e   m i t   s i c h .   So  muß  e i n e r s e i t s   d i e   F e r t i g u n g  

s e h r   g e n a u   s e i n .   T r i t t   im  L a u f e   d e s   B e t r i e b e s   V e r s c h l e i ß  

a u f ,   so  w i r d   d i e   D i c h t u n g   z w i s c h e n   S a u g r a u m   und  D r u c k r a u m  

d e r   P u m p e ,   i n s b e s o n d e r e   g e g e n ü b e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n -  

e i n g r i f f s ,   m a n g e l h a f t   und  d e r   W i r k u n g s g r a d - d e r   Pumpe  s i n k t  

e r h e b l i c h   a b .   Die   Pumpe  i s t   d a r ü b e r   h i n a u s   a u c h   r e c h t   v e r -  

s c h l e i ß a n f ä l l i g ,   da  b e i m   B e t r i e b   e i n   s e h r   s t a r k e s   s p e z i -  

f i s c h e s   G l e i t e n   z w i s c h e n   den  a n e i n a n d e r   a n l i e g e n d e n   T e i l e n  

von  R i t z e l z ä h n e n   und  H o h l r a d z ä h n e n   e r f o l g t .   D i e s   i s t   i n  

e r s t e r   L i n i e   d a d u r c h   b e d i n g t ,   daß   d i e   den  Z a h n f l a n k e n   e i n e s  

n o r m a l e n   Z a h n r a d e s   e n t s p r e c h e n d e n   B e r e i c h e   d e r   Z a h n o b e r -  

f l ä c h e n   d e s   H o h l r a d e s   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   s t a r k   g e n e i g t   s i n d .  

H i n z u   k o m m t ,   daß   g e r a d e   an  den  in   e r s t e r   L i n i e   D r e h m o m e n t  

ü b e r t r a g e n d   an  den   H o h l r a d z ä h n e n  a n l i e g e n d e n   T e i l e n   d e r  

R i t z e l z ä h n e ,   n ä m l i c h   an  d e r e n   r e l a t i v   s c h a r f   g e k r ü m m t e n ;  

K a n t e n   z w i s c h e n   Z a h n f l a n k e n   und  Z a h n k ö p f e n   d i e   H e r z ' s c h e  

P r e s s u n g   b e s o n d e r s   g r o ß   i s t ,   was  w i e d e r u m   den   V e r s c h l e i ß  



b e g ü n s t i g t .  

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

ü b e r   dem  D r e h w i n k e l   und  s o m i t   d i e   F ö r d e r p u l s a t i o n   d i e s e r  

Pumpen  s e h r   g r o ß .  

E i n e   w e i t e r e . P r o b l e m a t i k   d e r   E a t o n - P u m p e   l i e g t   d a r i n ,   d a ß  

d i e   e i n z e l n e n   in   R a d i a l r i c h t u n g   von  H o h l r a d   und  R i t z e l  

b e g r e n z t e n   F ö r d e r r ä u m e   i h r   V o l u m e n   s t ä n d i g   v e r ä n d e r n ,   d a  

s i e   d u r c h   den  m e h r f a c h e n   Z a h n e i n g r i f f   v o n - e i n a n d e r   g e -  

t r e n n t   s i n d .   D i e s   f ü h r t   zu  e i n e r   A u f t e i l u n g   d e r   A r b e i t s -  

r äume   in   e i n z e l n e   K a m m e r n ,   d i e   n i c h t   e r w ü n s c h t   i s t ,   a u c h  

w e n n   s i e   d u r c h   s e i t l i c h   a n g e b r a c h t e   T a s c h e n   im  G e h ä u s e  

m i t e i n a n d e r   in   V e r b i n d u n g   s t e h e n .  

S c h l i e ß l i c h   h a t   d e r   M e h r f a c h - Z a h n e i n g r i f f   d e r   E a t o n - P u m p e  

noch   den   N a c h t e i l ,   daß  j e   n a c h   F e r t i g u n g s t o l e r a n z   d e r  

Z a h n f l a n k e n f o r m   s o w o h l   am  H o h l r a d   a l s   a u c h   am  R i t z e l  

de r   u n t e r   H e r z ' s c h e r   P r e s s u n g   s t e h e n d e   e c h t e   Z a h n e i n g r i f f  

f ü r   d i e   D r e h m o m e n t ü b e r t r a g u n g   vom  R i t z e l   a u f   das   H o h l -  

r ad   in   U m f a n g s r i c h t u n g   o f t m a l s   w e i t   e n t f e r n t   von  d e r  

S t e l l e   d e s   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   l i e g t .   Wegen  d e r   d a n n  

v e r ä n d e r t e n   W i n k e l l a g e   d e s   P r e s s u n g s p u n k t e s   z w i s c h e n   d e n  

Z a h n f l a n k e n   von  R i t z e l   und  H o h l r a d   e n t s t e h t   d a n n   e i n e  

Z a h n k r a f t k o m p o n e n t e   a u f   d a s   H o h l r a d ,   d i e   d a s   B e s t r e b e n  



h a t ,   den  A c h s a b s t a n d   d e r   b e i d e n   R ä d e r   zu  v e r g r ö ß e r n .  

D i e s   h a t   z u r   F o l g e ,   daß  s i c h   d i e   D i c h t u n g   z w i s c h e n   d e n  

Zähnen   g e g e n ü b e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   v e r -  

s c h l e c h t e r t ,   und   d a s   w e g e n   d e r   d a n n   a n s t e i g e n d e n   Z a h n -  

k r ä f t e   umso  m e h r ,   j e   h ö h e r   d e r   F ö r d e r d r u c k   w i r d .  

A l l   d i e s   h a t   d a z u   g e f ü h r t ,   daß  d i e   E a t o n - P u m p e   t r o t z   i h r e s  

z u n ä c h s t   b e s t e c h e n d   e i n f a c h e n   A u f b a u s   in   d e r   P r a x i s   n u r   i n  

b e s c h r ä n k t e m   Umfang   f ü r   r e l a t i v   w e n i g   F ä l l e   E i n g a n g   g e -  

f u n d e n   h a t .  

Die   N a c h t e i l e   d e r   E a t o n - P u m p e   s i n d   b e i   b e k a n n t e n   Z a h n r a d -  

p u m p e n   m i t   e i n e r   Z ä h n e z a h l d i f f e r e n z   von  mehr   a l s   1,  b e i  

d e n e n   d i e   Z ä h n e   im  B e r e i c h   g e g e n ü b e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n  

Z a h n e i n g r i f f s   n i c h t   im  E i n g r i f f   s i n d ,   d a d u r c h   b e h o b e n ,  

daß  im  B e r e i c h   d e r   g e n a n n t e n   S t e l l e   e i n   in   d e r   R e g e l   h a l b -  

mond-   o d e r   s i c h e l f ö r m i g e s   F ü l l s t ü c k   a n g e o r d n e t   i s t ,   a n  

d e s s e n   k o n v e x e r   O b e r f l ä c h e   d i e   Z a h n k ö p f e   d e s   H o h l r a d e s  

e n t l a n g g l e i t e n ;   w ä h r e n d   an  d e r   k o n k a v e n   O b e r f l ä c h e   d e s  

F ü l l s t ü c k s   d i e   Z a h n k ö p f e   des   R i t z e l s   e n t l a n g g l e i t e n .   H i e r  

i s t   man  in   b e z u g   a u f   d i e   Z a h n f o r m   w e s e n t l i c h   f r e i e r ,   s o  

daß  d i e   Z a h n e i n g r i f f s b e d i n g u n g e n   g ü n s t i g e r   g e w ä h l t   w e r d e n  

k ö n n e n .   D i e s e r   P u m p e n t y p   i s t   j e d o c h   w e g e n   des   A u f w a n d e s  

f ü r   das   F ü l l s t ü c k ,   zu  dem  a u c h   d i e   g e n a u e   P o s i t i o n i e r u n g  

und  Form  d e s   F ü l l s t ü c k s   g e h ö r t ,   w e s e n t l i c h   a u f w e n d i g e r  

a l s   d i e   E a t o n - P u m p e .  



Die  E r f i n d u n g   h a t   s i c h   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   d i e   E a t o n -  

P u m p e , w i e   s i e   im  O b e r b e g r i f f   d e s   A n s p r u c h s   1  u m r i s s e n   i s t ,  

d a h i n g e h e n d   w e i t e r z u b i l d e n ,   daß   d i e   in   T r i e b e i n g r i f f   m i t -  

e i n a n d e r   b e f i n d l i c h e n   Z a h n o b e r f l ä c h e n   von  R i t z e l   und  H o h l -  

r a d   w e n i g e r   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n   und  g r o ß f l ä c h i g   a n e i n a n -  

d e r   a n l i e g e n ,   w o d u r c h   d i e   H e r z ' s c h e   P r e s s u n g   v e r r i n g e r t  

w i r d ,   daß   d e n n o c h   d i e   F ö r d e r k a m m e r n   j e w e i l s   z w i s c h e n   j e  

e i n e m   Z a h n p a a r   von  R i t z e l   und   H o h l r a d   g r o ß   s i n d ,   daß  d e r  

w e s e n t l i c h e - N a c h t e i l   d e r   f o r t l a u f e n d e n   V o l u m e n ä n d e r u n g  

d e r   g e n a n n t e n   F ö r d e r k a m m e r n   z u m i n d e s t   w e i t g e h e n d   b e s e i -  

t i g t   w i r d   und   daß  d i e   V e r z a h n u n g   g e g e n ü b e r   d e r   b e k a n n t e n  

E a t o n - V e r z a h n u n g   w e n i g e r   v e r z u g s e m p f i n d l i c h   w i r d .   F e r n e r  

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

d i e   G e f a h r   d e s   ö l f i l m a b s t r e i f e n s   v e r r i n g e r t   w e r d e n .   S c h l i e ß -  

l i c h   s o l l   e i n   e i n g r i f f s f r e i e r   B e r e i c h   g e s c h a f f e n   w e r d e n ,  

d e r   d i e   V e r q u i c k u n g   des   T r i e b e i n g r i f f s   m i t   dem  d i e s e m   g e -  

g e n ü b e r l i e g e n d e n   D i c h t u n g s e i n g r i f f   v e r m e i d e t .  

Bei  der  Lösung  d i e s e r   Aufgabe  umfaßt   d ie   E r f indung   den  Grundgedan -  

ken,  daß  die   E i n g r i f f s v e r h ä l t n i s s e   und  s o n s t i g e n   oben  d a r g e l e g t e n  

V e r h ä l t n i s s e   be i   der  Eaton-Punpe  dadurch   w e s e n t l i c h   v e r b e s s e r t   w e r -  

den,  daß  man  den  Hohlradzahn  in  zwei  T e i l e   u n t e r t e i l t ,   nämlich  e i n e n  

t r e i b e n d e n   und  an  der  S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   d i ch t enden   B e -  

r e i c h   und  e inen   w e i t e r e n   Z a h n k o p f b e r e i c h ,   der   nur  noch  die  A u f g a b e  

h a t ,   an  der  der  S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  

S t e l l e   zu  d i c h t e n .   Der  e r s t e   S c h r i t t   gemäß  der  E r f indung   h i e r z u   i s t ,  

daß  man  zwei  E a t o n - H o h l r a d - V e r z a h n u n g e n   mit   bogenförmigem  Zahnumriß 

und  gegenüber   d e r  



g e w ü n s c h t e n   Z ä h n e z a h l   h a l b i e r t e n   Z ä h n e z a h l   um  e i n e   h a l b e  

Z a h n t e i l u n g   in   U m f a n g s r i c h t u n g   v e r s e t z t   e i n a n d e r   ü b e r -  

l a g e r t   und   n u r   d i e   T e i l e   d e r   Z ä h n e   s t e h e n   l ä ß t ,   d i e   v o n  

den   Z ä h n e n   b e i d e r   V e r z a h n u n g e n   b e d e c k t   s i n d .   Auf   d i e s e  

W e i s e   ü b e r s p a n n t   j e d e r   Z a h n k o n t u r b o g e n   d e r   u r s p r ü n g l i c h e n  

E a t o n - V e r z a h n u n g e n   z w e i   d e r   s t e h e n g e b l i e b e n e n   Z ä h n e ,   d i e  

j e t z t   e t w a   D r e i e c k f o r m  m i t   k o n v e x   g e w ö l b t e n   F l a n k e n   h a b e n .  

Der   Z a h n f o r m b o g e n   d e f i n i e r t   so  j e w e i l s   d i e   b e i d e n   e i n a n d e r  

a b g e w a n d t e n - Z a h n f l a n k e n   z w e i e r   b e n a c h b a r t e r   Z ä h n e .   Auf  d i e s e  

W e i s e   b l e i b e n   f ü r   den   Z a h n e i n g r i f f   z u n ä c h s t   n u r   d i e   v e r h ä l t -  

n i s m ä ß i g   s t e i l e n   z a h n f u ß - n a h e n   B e r e i c h e   des   u r s p r ü n g l i c h e n  

E a t o n v e r z a h n u n g s p r o f i l s ,   w e l c h e   g ü n s t i g e  E i n g r i f f s v e r h ä l t -  

n i s s e   a u f w e i s e n .   Das  so  g e s c h a f f e n e   Z a h n p r o f i l   e r l a u b t   a b e r  

n o c h   k e i n e   s t ä n d i g e   D i c h t u n g   an  d e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n -  

e i n g r i f f s   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   S t e l l e .   Um  d i e s   zu  e r m ö g l i c h e n ,  

w i r d   d e r   V e r z a h n u n g   nun  e i n e   d r i t t e   E a t o n v e r z a h n u n g   ü b e r l a -  

g e r t ,   d e r e n   T e i l u n g   g l e i c h   d e r   h a l b e n   T e i l u n g   d e r   u r s p r ü n g - .  

l i c h e n   v o l l s t ä n d i g e n   E a t o n - V e r z a h n u n g e n   i s t .   D ie   M i t t e   d e s  

Z a h n f o r m b o g e n s   d i e s e r   E a t o n v e r z a h n u n g   f ä l l t   d a b e i   j e w e i l s  

m i t   d e r   M i t t e   d e r   " D r e i e c k z ä h n e "   z u s a m m e n   und  s c h n e i d e t   h i e r -  

b e i   d i e s e n   d i e   d r e i e c k i g e   S p i t z e   ab .   D i e s e s   A b s c h n e i d e n  
in  a l l e r   R e g e l  

m u ß / i n   e i n e r   s o l c h e n   Höhe  e r f o l g e n ,   daß  d i e   h i e r d u r c h  e n t -  

s t e h e n d e   Z a h n k o p f f l ä c h e   in   U m f a n g s r i c h t u n g   b r e i t   g e n u g   i s t ,  

um  zu  g e w ä h r l e i s t e n ,   daß  g e g e n ü b e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n -  

e i n g r i f f s   d e r   v o r a u s e i l e n d e   von   zwe i   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n  



H o h l r a d z ä h n e n   f r ü h e s t e n s   d a n n   a u ß e r   E i n g r i f f   m i t   d e m  

R i t z e l   kommt ,   wenn  d e r   f o l g e n d e   H o h l r a d z a h n   s c h o n   i m  

E i n g r i f f   m i t   dem  R i t z e l   i s t .  

Auf  d i e s e   W e i s e   i s t   b e i m   H o h l r a d   d e r   f ü r   d i e   D i c h t u n g   a n  

d e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  

S t e l l e   s e h r   v o r t e i l h a f t e ,   f l a c h e ,   b o g e n f ö r m i g e   Z a h n k o p f -  

v e r l a u f   d e r   E a t o n - V e r z a h n u n g   a u c h   b e i   d e r   n e u e n   V e r z a h -  

nung   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   v o r h a n d e n .   D a d u r c h ,   daß  d i e   Z a h n -  

s p i t z e n   a b g e s c h n i t t e n   w e r d e n ,   f ä l l t   d e r   t h e o r e t i s c h e   U b e r -  

d e c k u n g s g r a d   z w a r   u n t e r   den  W e r t   E i n s .   In  d e r   P r a x i s   h a t  

d i e s   j e d o c h   b e i   d e r   V e r z a h n u n g   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   k e i n e n  

" s t ö r e n d e n   E i n f l u ß ,   s o l a n g e   d a s   H o h l r a d   n i c h t   w e n i g e r   a l s  

a c h t   Zähne   h a t .  

Ein   w e i t e r e s   w e s e n t l i c h e s   K r i t e r i u m   d e r   V e r z a h n u n g   g e m ä ß  

d e r   E r f i n d u n g   l i e g t   d a r i n ,   daß  d e r   W ä l z k r e i s   des   H o h l r a d e s  

im  B e r e i c h   d e s   " t h e o r e t i s c h e n "   Z a h n f u ß e s   des   H o h l r a d e s  

und  d e m e n t s p r e c h e n d   d e r   W ä l z k r e i s   d e s   R i t z e l s   im  B e r e i c h  

des   " t h e o r e t i s c h e n "   Z a h n k o p f e s   d e s   R i t z e l s   v e r l ä u f t .   D i e  

F o r d e r u n g   in   B e z u g   a u f   d i e   W ä l z k r e i s e   muß  a l l e r d i n g s  

n i c h t   g e n a u   e r f ü l l t   w e r d e n ,   s i e   s o l l t e   j e d o c h   w e n i g s t e n s  

a n g e n ä h e r t   e r f ü l l t   w e r d e n .   Z u m i n d e s t   s o l l t e   d e r   W ä l z k r e i s  

des   H o h l r a d e s   a u ß e r h a l b   d e s   K r e i s e s   um  den  H o h l r a d m i t t e l -  

p u n k t   d u r c h   d a s   u n t e r e   D r i t t e l   d e r   Z a h n h ö h e   des   H o h l r a d e s  

v e r l a u f e n .   Bei  g röße ren   Zähnezahlen   kann  der  Wälzkre is   des  H o h l r a -  

des  auch  etwas  a u ß e r h a l b   des  F u ß k r e i s e s   des  Hohlrades  l i e g e n .   Das 



g i l t   i n s b e s o n d e r e   f ü r   Z ä h n e z a h l e n   ü b e r   z e h n .   A n a l o g  

muß  d a n n   j e   n a c h   dem,  wo  nun  d e r   W ä l z k r e i s   d e s   H o h l -  

r a d e s   g e n a u   l i e g t ,   d e r   W ä l z k r e i s   d e s   R i t z e l s   e b e n f a l l s  

um  d a s   e n t s p r e c h e n d e   Maß  n a c h   i n n e n   o d e r   a u ß e n  

v e r s c h o b e n   w e r d e n .   D i e s e s   n a c h   i n n e n   V e r s c h i e b e n   d e r  

W ä l z k r e i s e   k a n n   e r f o r d e r l i c h   w e r d e n ,   wenn  d i e   Z ä h n e z a h l  

des   H o h l r a d e s   k l e i n   w i r d ,   a l s o   z . B .   b e i   a c h t   Z ä h n e n .  

e t w a  
D u r c h   d i e   B e d i n g u n g ,   daß  d i e   W ä l z k r e i s e / g l e i c h   dem  F u ß -  

k r e i s   d e s   H o h l r a d e s   bzw.   dem  K o p f k r e i s   d e s   R i t z e l s   s e i n  

s o l l e n ,   i s t - g e w ä h r l e i s t e t ,   daß   d i e   Zähne   i n   den   B e r e i c h e n  

z w i s c h e n   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   und   d e r   g e g e n -  

ü b e r l i e g e n d e n   S t e l l e   n i c h t   m e h r   m i t e i n a n d e r   in   B e r ü h r u n g  

kommen.   Das  P r o b l e m   d e r   s i c h   v e r ä n d e r n d e n   F ö r d e r k a m m e r n  

z w i s c h e n   j e w e i l s   zwe i   Z a h n p a a r e n   e n t f ä l l t   d a m i t .   Ebenso  e n t -  

f ä l l t   damit   das  Problem  der  une rwünsch ten   Z w i s c h e n z a h n e i n g r i f f e .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   gemäß  o b i g e m   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

b e i   e i n e r   Z a h n r i n g p u m p e   d e r   e i n g a n g s   u m r i s s e n e n   A r t   d i e  

Zähne   d e s   H o h l r a d e s   a n g e n ä h e r t e   T r a p e z f o r m  m i t   k o n v e x   g e w ö l b -  

t e n   F l a n k e n   und   K ö p f e n   a u f w e i s e n   und  vorzugsweise daß/der  W ä l z k r e i s   d e s  

H o h l r a d e s   e t w a   m i t   d e s s e n   t h e o r e t i s c h e m   Z a h n f u ß k r e i s   u n d  

d e r   W ä l z k r e i s   d e s   R i t z e l s   e t w a   m i t   d e s s e n   t h e o r e t i s c h e m  

Z a h n k o p f k r e i s   z u s a m m e n f ä l l t .  

Wenn  h i e r   von  t h e o r e t i s c h e m   Z a h n f u ß k r e i s ,   t h e o r e t i s c h e m  

Z a h n k o p f k r e i s   o d e r   a n d e r e n   " t h e o r e t i s c h e n "   P a r a m e t e r n   d e r  

V e r z a h n u n g   g e s p r o c h e n   w i r d ,   s o l l   d u r c h   das   A t t r i b u t   " t h e o -  

r e t i s c h "   zum  A u s d r u c k   g e b r a c h t  w e r d e n ,   daß  es  s i c h  h i e r b e i  



n i c h t   n o t w e n d i g   um  d i e   e n t s p r e c h e n d e n   t a t s ä c h l i c h e n   P a r a -  

m e t e r   h a n d e l t ,   s o n d e r n   um  d i e   P a r a m e t e r ,   w ie   s i e   b e i   e i n e r  

i d e a l e n ,   v ö l l i g   s p i e l -   und  f e h l e r f r e i e n   V e r z a h n u n g   o h n e  

K a n t e n a b r u n d u n g e n   e n t s t e h e n .  

Wenn  a u c h   b e i   d e r   E r f i n d u n g ,   w i e   d i e s   a l l g e m e i n   ü b l i c h  

i s t ,   v o r z u g s w e i s e   d i e   Z a h n f o r m   v o l l s t ä n d i g   s y m m e t r i s c h   i s t ,  

so  k a n n   dem  G r u n d e   n a c h   a u c h   e i n e   u n s y m m e t r i s c h e   Z a h n f o r m  

v e r w e n d e t   w e r d e n .   Das  g i l t   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn  d i e  

Pumpe  n u r   f ü r   e i n e - b e s t i m m t e   D r e h r i c h t u n g   a u s g e l e g t   i s t .  

In  d i e s e m   F a l l e   s i n d   d a n n   d i e   b e i d e n   E a t o n - V e r z a h n u n g s -  

k o n t u r e n ,   w e l c h e   d i e   b e i d e n   Z a h n f l a n k e n   d e r   Zähne   d e f i -  

n i e r e n ,   n i c h t   g l e i c h .  

Die  K o n s t r u k t i o n   e i n e r   V e r z a h n u n g   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   e r -  
d a n n  

g i b t   s i c h / r e l a t i v   e i n f a c h .   I s t   e i n m a l   d e r   D u r c h m e s s e r   u n d  

d i e   g e w ü n s c h t e   Z ä h n e z a h l   des   H o h l r a d e s   f e s t g e l e g t ,   so  e r -  

g i b t   s i c h   a u s   d e r   F o r d e r u n g   " Z ä h n e z a h l d i f f e r e n z   =  e i n s "  

d i e   Z a h n h ö h e .   Nun  l ä ß t   s i c h   d i e   t h e o r e t i s c h e   Z a h n k o n t u r  

u n t e r   Z u h i l f e n a h m e   e n t s p r e c h e n d e r   K r e i s b ö g e n   o d e r   K u r v e n -  

b ö g e n  e n t w e r f e n ,   w o b e i   n a t ü r l i c h  -   w ie   b e i   j e d e r   E a t o n -  

V e r z a h n u n g  -   d a r a u f   zu  a c h t e n   i s t ,   daß   d i e   e n t s t e h e n d e   Z a h n -  

l ü c k e   b r e i t   g e n u g   i s t .   Aus  dem  so  g e s c h a f f e n e n   t h e o r e t i =  

s c h e n   H o h l r a d p r o f i l   l ä ß t   s i c h   d a s   t h e o r e t i s c h e   R i t z e l -  

p r o f i l   z e i c h n e r i s c h  -   h e u t e   z u m e i s t   r e c h n e r i s c h  -   e r m i t t e l n .  



Nun  m ü s s e n   n u r   n o c h   d i e   Z a h n l ü c k e n   j e w e i l s   g e r i n g f ü g i g  

v e r t i e f t   w e r d e n ,   d a m i t   d i e   Z a h n k ö p f e   m i t   S i c h e r h e i t   f r e i -  

g e h e n   und   am  Fuß  d e r   Z a h n l ü c k e n   k e i n e   b e s o n d e r s   p r ä z i s e  

B e a r b e i t u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

B e v o r z u g t   w i r d   f ü r   das   H o h l r a d   d i e   Z a h n f o r m   d a h i n g e h e n d  

b e s t i m m t ,   daß   d i e   E r s t r e c k u n g   d e r   H o h l r a d z ä h n e   und  d i e   E r -  

s t r e c k u n g   d e r   H o h l r a d z a h n l ü c k e n   i n   U m f a n g s r i c h t u n g   a u f  

dem  K r e i s   d u r c h   d i e   h a l b e   Höhe  d e r   H o h l r a d z ä h n e   g e m e s s e n  

e t w a   g l e i c h   i s t .   Aus  d i e s e r   B e d i n g u n g   e r g i b t   s i c h   d i e   w e i -  

t e r e   K o n s e q u e n z ,   daß  d i e   t h e o r e t i s c h e   Z a h n k o p f b r e i t e   d e r  

H o h l r a d z ä h n e   e t w a   g l e i c h   z w e i   D r i t t e l n   d e r   t h e o r e t i s c h e n  

B r e i t e   d e r   Z a h n l ü c k e   a n d e r e n   Fuß  i s t .   E i n e  s o l c h e   B e m e s s u n g  

f ü h r t   n i c h t   n u r   zu  e i n e m   am  P u m p e n d u r c h m e s s e r   g e m e s s e n  

v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e n   F ö r d e r v o l u m e n ,   s o n d e r n   a u c h   zu  s t e i -  

l e n   Z a h n f l a n k e n .  

B e v o r z u g t  i s t   d i e   Z a h n k o p f b r e i t e   ( o h n e   d i e   s p ä t e r   zu  e r -  

l ä u t e r n d e   A b r u n d u n g )   des   H o h l r a d e s   d a s   0 , 6 5 - f a c h e   b i s   0 , 7 -  

f a c h e   und   d i e  B r e i t e   d e r   Z a h n l ü c k e   am  t h e o r e t i s c h e n   F u ß -  

k r e i s   d e s   H o h l r a d e s   ( w i e d e r u m   o h n e   d i e   s p ä t e r   zu  e r l ä u t e r n d e  

A u s r u n d u n g )   d a s   1 , 0 5 -   b i s   1 , 1 - f a c h e   d e r   t h e o r e t i s c h e n  Z a h n -  

höhe   d e s   H o h l r a d e s .   B e w ä h r t   h a t   s i c h   e i n e   A u s b i l d u n g ,   b e i  

w e l c h e r   d e r   Z a h n k o p f k r ü m m u n g s r a d i u s   d e s   H o h l r a d e s   e t w a  

das   2-  b i s   2 , 4 - f a c h e ,   b e s s e r   d a s   2 , 2   b i s   2 , 3 - f a c h e   d e r  



t h e o r e t i s c h e n   Z a h n h ö h e   des   H o h l r a d e s   b e t r ä g t .  E b e n f a l l s  

b e s o n d e r s   g ü n s t i g   w i r d   d i e   K o n s t r u k t i o n ,   wenn  d e r   Z a h n -  

f l a n k e n k r ü m m u n g s r a d i u s   des   H o h l r a d e s   e t w a   das   3 , 3 -   b i s  

3 , 7 - f a c h e ,   b e s s e r   das   3 ,4   b i s   3 , 6 - f a c h e   d e r   t h e o r e t i s c h e n  

Z a h n h ö h e   d e s   H o h l r a d e s   b e t r ä g t .   Der   Z a h n f l a n k e n k r ü m m u n g s -  

r a d i u s   i n   d i e s e m   S i n n e   i s t   d a s   g l e i c h e   wie   d e r   K r ü m m u n g s -  

r a d i u s   d e r   u r s p r ü n g l i c h e n   E a t o n - V e r z a h n u n g   d u r c h   d e r e n   ü b e r -  

l a g e r u n g   und  V e r s e t z u n g   um  j e w e i l s   e i n e   h a l b e   T e i l u n g   d i e -  

s e r   u r s p r ü n g l i c h e n   V e r z a h n u n g   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   Z a h n -  

f l a n k e n p r o f i l i e r u n g   e r r e i c h t   w i r d .  

B e s o n d e r s   e i n f a c h   w i r d   d i e   K o n s t r u k t i o n ,  w e n n   d i e   Z a h n -  

k o p f w ö l b u n g   d e s   H o h l r a d e s   e i n   K r e i s b o g e n   i s t ,   d e s s e n   M i t t e l -  

p u n k t   a u f   d e r   R a d i u s l i n i e   d e s   H o h l r a d e s   d u r c h   d i e   Z a h n -  

m i t t e   a u ß e r h a l b   des   Z a h n f u ß k r e i s e s   l i e g t   und  d i e   Z a h n f l a n -  

ken   d e s   H o h l r a d e s   l ä n g s   K r e i s b ö g e n   v e r l a u f e n ,   d e r e n   M i t t e l -  

p u n k t e   j e w e i l s   a u ß e r h a l b   d e s   Z a h n f u ß k r e i s e s   l i e g e n .   A n s t e l l e  

von  K r e i s b ö g e n   k ö n n e n   h i e r ,   w i e   w e i t e r   oben   e r l ä u t e r t ,   a u c h  

a n d e r e   K u r v e n   m i t   n i c h t   g e n a u   k o n s t a n t e m   R a d i u s   t r e t e n .  

Die  K r e i s b ö g e n   h a b e n   j e d o c h   d e n   V o r t e i l   d e r   l e i c h t e n   t h e o -  

r e t i s c h e n   E r f a ß b a r k e i t   wegen   d e r   R a d i u s k o n s t a n z .  

E n t s p r e c h e n d   d e r   e i n g a n g s   g e g e b e n e n   p r i n z i p i e l l e n   E r l ä u -  

t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   l i e g e n   v o r z u g s w e i s e   j e w e i l s   d i e   e i n -  

a n d e r   a b g e w a n d t e n   Z a h n f l a n k e n   z w e i e r   b e n a c h b a r t e r   Z ä h n e  



a u f   e i n e m   g e m e i n s a m e n   K r e i s b o g e n .   D i e s e   B e d i n g u n g   i s t  

j e d o c h   n i c h t   u n a b d i n g b a r ,   so  k ö n n e n   h i e r   b e i s p i e l s w e i s e  

a u c h   zwei   K r e i s b ö g e n   m i t   g l e i c h e m   R a d i u s   a b e r   v e r s c h i e d e n e n  

M i t t e l p u n k t e n   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d i e   s i c h   a u f   d e r   L i n i e   d u r c h  

d i e   M i t t e   d e s   H o h l r a d e s   und  d i e   M i t t e   d e r   Z a h n l ü c k e   z w i -  

s c h e n   den  b e i d e n   b e n a c h b a r t e n  Z ä h n e n   s c h n e i d e n .  

Die  K o n s t r u k t i o n   w i r d   w e s e n t l i c h   v e r e i n f a c h t ,   wenn  d i e  

K a n t e n   z w i s c h e n   den  Z a h n f l a n k e n   und   den   Z a h n k ö p f e n   d e s  

H o h l r a d e s   j e w e i l s   l ä n g s   e i n e s   K r e i s b o g e n s   a b g e r u n d e t   w e r -  

d e n ,   d e r   s t r e i t i g   s o w o h l   in   den   d i e   Z a h n f l a n k e   d e f i n i e r e n d e n  

Bogen   a l s   a u c h   in   den   den  Z a h n k o p f   d e f i n i e r e n d e n   B o g e n  

ü b e r g e h t   und  e i n e n   R a d i u s   a u f w e i s t ,   d e r   i n ' d e r   G r ö ß e n o r d -  

n u n g   von  e i n e m   D r i t t e l   d e r   t h e o r e t i s c h e n   Z a h n h ö h e   d e s   H o h l -  

r a d e s   l i e g t .   H i e r   h a t   s i c h   e i n   Maß  vom  0 , 3 - f a c h e n   b i s  

O , 3 3 - f a c h e n   d e r   t h e o r e t i s c h e n   Z a h n h ö h e   des   H o h l r a d e s   b e w ä h r t .  

M a c h t   man  d i e s e n   R a d i u s   zu  k l e i n ,   so  w i r d   man  g e z w u n g e n   z u r  

V e r m e i d u n g   von  K e r b w i r k u n g e n   am  Z a h n f u ß r i t z e l   d i e s e n   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   t i e f   a u s z u n e h m e n .   M a c h t   man  den  R a d i u s   z u  

g r o ß ,   so  w i r d   d e r   B e r e i c h   g e g e n ü b e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n -  

e i n g r i f f e s   i n   dem  d i e   Z a h n k ö p f e   von  H o h l r a d   und  R i t z e l  

e i n w a n d f r e i   a n e i n a n d e r   a n l i e g e n ,   zu  k l e i n ,   und   es  b e s t e h t  

d i e   G e f a h r ,   daß   h i e r   p u l s i e r e n d   e i n   A u s g l e i c h   z w i s c h e n   S a u g -  

raum  und  D r u c k r a u m   e n t s t e h t .   Be i   d e r   K o n s t r u k t i o n   des   R i t -  

z e l s   ab  A b w ä l z f i g u r   d e s   H o h l r a d e s   i s t   d i e   K a n t e n a b r u n d u n g  

m i t   z u g r u n d e   zu  l e g e n .  



In  d e r   P r a x i s   i s t   d i e   Z ä h n e z a h l   e i n e r   Z a h n r i n g p u m p e   n a c h  

d e r   E r f i n d u n g   d u r c h   d i e   F o r d e r u n g   n a c h   e i n e r   g r o ß e n   F ö r -  

d e r l e i s t u n g   d e r   Pumpe  und  d a m i t   m ö g l i c h s t   g r o ß e n   Z ä h n e n  

n a c h   o b e n   b e s c h r ä n k t .   D e m e n t s p r e c h e n d   s o l l t e   d i e   Z ä h n e -  

z a h l   des   H o h l r a d e s   in   d e r   R e g e l   n i c h t   ü b e r   15  l i e g e n .  

B e s s e r   l i e g t   s i e   u n t e r   13.   E i n   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e r   B e r e i c h  

l i e g t   b e i   10  b i s   12  Z ä h n e n   d e s   H o h l r a d e s .   Z . Z t .   w i r d   e i n e  

Z ä h n e z a h l   d e s   H o h l r a d e s   von  11  a l s   o p t i m a l   a n g e s e h e n ,   um 

e i n e   m a x i m a l e   F ö r d e r l e i s t u n g   d e r   Pumpe  b e i   g e g e b e n e m   D u r c h -  

m e s s e r   zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

N a c h f o l g e n d   i s t   d i e   b e v o r z u g 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 -  

dung  a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g e n   a l s   e r l ä u t e r n d e s   B e i s p i e l  

b e s c h r i e b e n .  

F i g .   1  z e i g t   s c h e m a t i s c h   d i e   A n s i c h t   e i n e s   H o h l r a d e s   e i n e r  

E a t o n - P u m p e ,   von  dem  b e i   d e r   K o n s t r u k t i o n   e i n e r  

Pumpe  n a c h   d e r   E r f i n d u n g   a u s g e g a n g e n   w i r d ;  

F i g .   2  z e i g t   s c h e m a t i s c h   d i e   K o n s t r u k t i o n   d e r   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   Z a h n f o r m   des   H o h l r a d e s ;  

F i g .   3  z e i g t   in   g l e i c h e r   A n s i c h t   wie   F i g .   1  den  L a u f r a d -  

:  s a t z   d e r   Pumpe  n a c h   d e r   E r f i n d u n g ;  

F i g .   4  z e i g t   in   s t a r k   v e r g r ö ß e r t e m   M a ß s t a b   z u r   H ä l f t e   d e n  



B e r e i c h   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   und   l ä ß t   d i e   w e -  

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

V e r z a h n u n g   e r k e n n e n .  

F i g .   5  z e i g t   e i n e   Z a h n r i n g p u m p e   n a c h   d e r   E r f i n d u n g  

s t a r k   s c h e m a t i s i e r t   in   e i n e m   S c h n i t t ,   d e r   d e r  

S c h n i t t l i n i e   V  -   V  in   F i g .   3  e n t s p r i c h t .  

N a c h f o l g e n d  s e i   d i e   Pumpe  k u r z   a n h a n d   d e r   F i g .   3  u n d  

5  e r l ä u t e r t .  

Die  Pumpe  b e s i t z t   gemäß  F i g .   5  e i n   G e h ä u s e . ,   w e l c h e s  

e i n e   e r s t e   l i n k e   S t i r n p l a t t e   18  und   e i n e   r e c h t e   S t i r n -  

p l a t t e   19  a u f w e i s t .   Z w i s c h e n   b e i d e n   S t i r n p l a t t e n   e r -  

s t r e c k t   s i c h   e i n   r i n g f ö r m i g e s   G e h ä u s e m i t t e l t e i l   2 0 .  

Die   d r e i   G e h ä u s e t e i l e   d e f i n i e r e n   z w i s c h e n   s i c h   e i n e n  

f l a c h   z y l i n d r i s c h e n   H o h l r a u m ,   in   w e l c h e m   d a s   H o h l r a d  

10  m i t   s e i n e r   A u ß e n u m f a n g s f l ä c h e   a u f   d e r   I n n e n u m f a n g s -  

f l ä c h e   d e s   G e h ä u s e t e i l s   20  g l e i t e n d   g e l a g e r t   i s t .   D u r c h  

e i n e   z e n t r a l e   B o h r u n g   d e s   r e c h t e n   G e h ä u s e s t i r n t e i l s   2 0  

e r s t r e c k t   s i c h   d i e   d a s   R i t z e l   12  t r a g e n d e   R i t z e l w e l l e  

22,   d i e , w i e   d u r c h   e i n e n   K e i l   23  s y m b o l i s c h   a n g e d e u t e t , ,  

d r e h f e s t   m i t   dem  R i t z e l   12  v e r b u n d e n   i s t .   Auch  in  F i g .  

3  s i n d   so  w ie   in  F i g .   5  o b e n   d i e   V e r z a h n u n g e n   von  R i t -  

z e l   und  H o h l r a d   v o l l   im  E i n g r i f f ,   w ä h r e n d   u n t e n   d i e  

Z a h n k ö p f e   von  R i t z e l   und   H o h l r a d   g e r a d e   a u f e i n a n d e r  

g l e i t e n .  



Im  r e c h t e n   G e h ä u s e s t i r n t e i l   19  e r s t r e c k t   s i c h   d i e  

A b l a u f ö f f n u n g   16,  w ä h r e n d   d i e   Z u l a u f ö f f n u n g   15  i n  

dem  in   F i g .   5  v o r  d e r   Z e i c h e n e b e n e   l i e g e n d e n   T e i l  

d e s   G e h ä u s e s t i r n t e i l s   19  l i e g t .   Von  d e r   A b l a u f -  

o d e r   A u s s c h u b ö f f n u n g   16  v e r l ä u f t , w i e   a u s   F i g .   5  e r -  

s i c h t l i c h ,   e i n   A n s c h l u ß k a n a l   d u r c h   e i n e n   S t u t z e n   2 4 .  

Die   d r e i   das   G e h ä u s e   b i l d e n d e n   T e i l e   18,  19  und  20  

s i n d   d u r c h   g l e i c h m ä ß i g   ü b e r   den  Umfang  v e r t e i l t e  

S c h r a u b e n b o l z e n   25  z u s a m m e n g e s p a n n t .  

In  F i g .   5  s i n d   n o c h   d i e   D r e h a c h s e   MR  d e s   R i t z e l s   12 

.und   D r e h a c h s e   MH  d e s   H o h l r a d e s   10  e i n g e z e i c h n e t .  

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

V e r z a h n u n g   d e r   Pumpe  b e f a ß t ,   i s t   d e r   a l l g e m e i n   A u f b a u  

d e r s e l b e n   h i e r   n i c h t   mehr   e r l ä u t e r t .  



Bei  d e r   K o n s t r u k t i o n   d e r   V e r z a h n u n g   n a c h   d e r   E r f i n d u n g  

w i r d   von  e i n e r   E a t o n - V e r z a h n u n g   a u s g e g a n g e n ,   wie   s i e  

das  H o h l r a d   1  d e r   E a t o n - P u m p e   gemäß  F i g .   1  e n t h ä l t .   H i e r  

h a t   j e d e r   Zahn  2  im  w e s e n t l i c h e n   d i e   Fo rm  e i n e s   K r e i s -  

s e g m e n t s .   Der   Z a h n g r u n d   f ä l l t   im  w e s e n t l i c h e n   m i t   dem  Z a h n -  

f u ß k r e i s   d e s   H o h l r a d e s   1  z u s a m m e n .   Da  d i e   im  B e i s p i e l   g e -  

z e i g t e   V e r z a h n u n g   e l f   Z ä h n e   a u f w e i s e n   s o l l ,   b e s i t z t   d a s  

H o h l r a d   1 , d a s   l e t z t l i c h   h i e r   n u r   n o c h   e i n   t h e o r e t i s c h e s  

H i l f s m i t t e l   z u r   K o n s t r u k t i o n   d e r   E r f i n d u n g   i s t ,   5  1 /2   Z ä h n e   2 .  

Z e i c h n e t   man  b e i m   a b g e b r o c h e n e n   Zahn  2a  d e s   H o h l r a d e s   d e n  

Z a h n u m r i ß   w i e   d i e s   in   F i g .   1  g e s t r i c h e l t   g e s c h e h e n   i s t  

w e i t e r ,   so  e r h ä l t   man  b e r e i t s   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a n g e s t r e b -  

te   V e r s e t z u n g   d e r   g l e i c h e n   Z a h n f o r m   um  e i n e   h a l b e   T e i l u n g .  

D ies   g i l t   j e d o c h   n u r   b e i   d e r   K o n s t r u k t i o n   von   H o h l r ä d e r n  

m i t   u n g e r a d e r   Z ä h n e z a h l .   S o l l   e i n   H o h l r a d   gemäß  d e r   E r f i n -  

dung  m i t   g e r a d e r   Z ä h n e z a h l   k o n s t r u i e r t   w e r d e n ,   so  m u ß  n a t ü r -  

l i c h   von  e i n e m   E a t o n - H o h l r a d   m i t   g a n z e r   Z ä h n e z a h l   a u s g e g a n -  

gen  w e r d e n .  

D e m e n t s p r e c h e n d   w i r d   b e i   d e r   E r l ä u t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   a n -  

hand   von  F i g .   2  a l l g e m e i n   d a v o n   a u s g e g a n g e n ,   daß  d i e   h i e r  



von  l i n k s   o b e n   n a c h   r e c h t s   u n t e n   s c h r a f f i e r t   g e z e i c h n e t e  

E a t o n - H o h l r a d k o n t u r   1  e i n e   u n b e s t i m m t e   Z ä h n e z a h l   a u f w e i s t .  

Der  M i t t e l p u n k t   d i e s e s   H o h l r a d e s   i s t   b e i   3  g e z e i g t .   D i e  

T e i l u n g   t  i s t   n u r   im  W i n k e l m a ß   g e z e i g t .   B e g r e n z t   man  j e t z t  

den  Z a h n u m r i ß   d e r   H o h l r a d k o n t u r   1  z u s ä t z l i c h   d u r c h   d i e  

g l e i c h e   j e d o c h   um  e i n e   h a l b e   Z a h n t e i l u n g   v e r s e t z t e   Z a h n -  

k o n t u r   2,  d i e   in   F i g .   2  von  r e c h t s   oben   n a c h   l i n k s   u n t e n  

s c h r a f f i e r t   i s t ,   so  b l e i b e n   n u r   noch   d i e   d i e   Form  v o n  

g l e i c h s e i t i g e n   D r e i e c k e n   m i t   k o n v e x   a u s g e w ö l b t e n   F l a n k e n  

a u f w e i s e n d e n   Z ä h n e   6  ü b r i g ,   d i e   s o w o h l   von  r e c h t s   oben   n a c h  

l i n k s   u n t e n   a l s   auch   von  l i n k s   o b e n   nach   r e c h t s   u n t e n   s c h r a f -  

f i e r t   s i n d .   A l s   l e t z t e r   S c h r i t t   w i r d   d e r   so  g e s c h a f f e n e n   Z a h n -  

k o n t u r   e i n e   d r i t t e   H o h l r a d k o n t u r   7  ü b e r l a g e r t ,   d e r e n   T e i l u n g  

g l e i c h   d e r   h a l b e n   T e i l u n g   t  d e r   K o n t u r e n   1  und  5  i s t .   D i e  

H o h l r a d k o n t u r   7  i s t   in   F i g .   2  von  oben   n a c h   u n t e n   s c h r a f -  

f i e r t .   Die   g r ö ß t e   Höhe  d e r   Z ä h n e   d e r   H o h l r a d k o n t u r   7  i s t  

g e r i n g e r   a l s   d i e   d e r   H o h l r a d k o n t u r e n   1  und  5,  so  daß  n a c h  

Ü b e r l a g e r u n g   a l l e r   d r e i   H o h l r a d k o n t u r e n   e i n   Z a h n p r o f i l   ü b r i g  

b l e i b t ,   d a s   in   F i g .   2  von  l i n k s   o b e n   nach   r e c h t s   u n t e n ,   v o n  

r e c h t s   o b e n   n a c h   l i n k s   u n t e n   und  s e n k r e c h t   von  oben   n a c h  

u n t e n   s c h r a f f i e r t   i s t .   Auf   d i e s e   W e i s e   w i r d   im  P r i n z i p   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   H o h l r a d v e r z a h n u n g   g e w o n n e n ,   d i e   in  i h r e r  

G e s a m t h e i t   in   F i g .   3  a n h a n d   d e s   H o h l r a d e s   10  g e z e i g t   i s t ,  

d e s s e n  Z ä h n e   11  d i e   n a c h   F i g .   2  g e w o n n e n e   Form  h a b e n .   N u n  

w i r d   das   R i t z e l   12  f ü r   den   Z a h n r a d s a t z   gemäß  F i g .   3  g e w o n n e n ,  

i n d e m   man  den   F u ß k r e i s   FH  d e s   H o h l r a d e s   10  a u f   dem  K o p f k r e i s  



des   R i t z e l s   12  a b w ä l z t .   Auf  d i e s e   W e i s e   e n t s t e h t   e i n e  

H ü l l f i g u r ,   d i e   g e n a u   g l e i c h   dem  t h e o r e t i s c h e n   Umr iß   d e s  

R i t z e l s   12  i s t .  

Man  e r k e n n t ,   daß   b e i   d e r   V e r z a h n u n g   gemäß  F i g .   3  e i n   A n -  

t r i e b   des   H o h l r a d e s   10  d u r c h   das   R i t z e l   12  n u r   n o c h   im  B e -  

r e i c h   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f e s   e r f o l g t .   An  d e r   g e g e n ü b e r -  

l i e g e n d e n   S t e l l e   g l e i t e n   n u r   n o c h   d i e   Z a h n k ö p f e   von  h ö c h -  

s t e n s   3  Z ä h n e n   d e s   H o h l r a d e s   bzw.   R i t z e l s   a u f e i n a n d e r ,   w ä h -  

r e n d   i n   den   d a z w i s c h e n   l i e g e n d e n   B e r e i c h e n   ( r e c h t s   u n d  

l i n k s   in   F i g .   3  d i e   Z ä h n e   des   R i t z e l s   von   d e n e n   d e s   H o h l -  

r a d e s   v o l l s t ä n d i g   f r e i g e h e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   l ä ß t   s i c h   d i e  

. Z a h n f l a n k e n k o n s t r u k t i o n   o p t i m a l   in   b e z u g   a u f   d i e   Z a h n r a d -  

m e c h a n i k ,   wie   s p e z i f i s c h e s   G l e i t e n ,   F l ä c h e n p r e s s u n g   u n d  

d e r g l e i c h e n   e i n e r s e i t s ,   a b e r   a u c h   a n d e r e r s e i t s   in   b e z u g   a u f  

d i e   A b d i c h t u n g   an  d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f e s   a u s -  

l e g e n ,   w ä h r e n d   d e r   K o n s t r u k t e u r   f ü r   d i e   A u s b i l d u n g   d e s   Z a h n -  

k o p f e s   n i c h t   m e h r   an  e i n e   b e s t i m m t e   F l a n k e n k o n s t r u k t i o n   g e -  

b u n d e n   i s t ,   s o n d e r n   d i e   Z a h n k o p f w ö l b u n g   e b e n f a l l s   so  w ä h -  

l e n   k a n n ,   daß  e i n   p r a k t i s c h   d r u c k l o s e s   G l e i t e n   d e r   Z a h n -  

k ö p f e   a u f e i n a n d e r   g e g e n ü b e r   d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n -  

g r i f f e s   e r r e i c h t   w i r d .   In  d i e s e m   B e r e i c h   ä n d e r n   s i c h  d i e  

h i e r   g e s c h l o s s e n e n   F ö r d e r r ä u m e   14  z w i s c h e n   je   e i n e r   Z a h n -  

l ü c k e  d e s   R i t z e l s   und   des   H o h l r a d e s   p r a k t i s c h   n i c h t   m e h r ,  

so  daß  e i n   g e w a l t s a m e s   A u s q u e t s c h e n   d e r   F ö r d e r f l ü s s i g k e i t  

aus   den  F ö r d e r r ä u m e n   14  p r a k t i s c h   n i c h t   mehr   a u f t r i t t .  

Im  B e r e i c h   d e r   S a u g ö f f n u n g   15  und  im  B e r e i c h   d e r   D r u c k -  



öffnung  16  v e r ä n d e r n   s i ch   naturgemäß  die   Förder räume  zwischen  den  Zäh -  

nen,  jedoch  s ind   d i e s e   Räume  als   Ganzes  über  dem  Drehwinkel   p r a k t i s c h  

k o n s t a n t ,   da  s i e   n i c h t   durch  Z a h n e i n g r i f f e   g e t r e n n t   s i n d .  

Bemerkenswert   i s t   d ie   große  Länge  der  Ein-   und  A u s l a ß ö f f n u n g e n ,   w e l c h e  

die  E r f indung   e r l a u b t .   Jede  Öffnung  e r s t r e c k t   s i ch   über  etwa  ein  D r i t -  

t e l   des  Umfangs.  Das  e r l a u b t   hohe  D r e h z a h l e n . F ü r   sehr   hohe  D r e h z a h l e n  

von  z.B.  6000  Upm  oder   mehr  können  die  n i e r e n f ö r m i g e n   Ein-   und  A u s -  

l ä s se   gegenüber   der   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   noch  w e i t e r   v e r l ä n -  

g e r t   w e r d e n .  

In  Fig.  4  i s t   d ie   K o n s t r u k t i o n   e ines   Hohl rades   und  e ine s   R i t z e l s   f ü r  

den  Zahnradsa tz   nach  der   Erf indung  näher   e r l ä u t e r t .  

Das  Hohlrad  s o l l   e l f   Zähne  haben.  Damit  hat   das  R i t z e l   zehn  Zähne.  A l s  

nächs t e s   wird  der  Durchmesser   des  t h e o r e t i s c h e n   F u ß k r e i s e s   FH  des  H o h l -  

rades  10  gewäh l t ,   d e r ,   um  ein  Z a h l e n b e i s p i e l   zu  geben;  mit   66  mm  a n g e -  

namen   wird .   Der  F u ß k r e i s   des  Hohlrades   i s t   auch  dessen   W ä l z k r e i s ;   d e r  

Kopfkre i s   KR  des  R i t z e l s   12  dessen  W ä l z k r e i s .   Damit  wird  die  t h e o r e t i -  

sche  Zahnhöhe  H  des  Hohlrades   6  mm.  Als  n ä c h s t e s   t r ä g t   man  e ine  T e i l u n g  

t  des  Hohl rades   von  dessen   M i t t e l p u n k t   MH  her   im  Winkelmaß  sowie  d i e  

h a l b i e r e n d e   h  d i e s e s   T e i l u n g s w i n k e l s   auf .   D a n n  t r ä g t   man  um  die  h a l b i e -  

rende  des  T e i l u n g s w i n k e l s   zu  beiden  S e i t e n   auf  dem  Kopfk re i s   KH  d e s  

Hohlrades:   10  das  gewünschte   Maß  B  für  die  t h e o r e t i s c h e   Z a h n k o p f b r e i t e  

e in ,   das  h i e r   b e i s p i e l s w e i s e   bei  etwa  4  mm  l i e g t ,   s i ch   a l so   zu  b e i d e n  

Se i t en   der  W i n k e l - h a l b i e r e n d e n   h  um  2  mm  e r s t r e c k t .   Auf  d iese   Weise  e r -  

m i t t e l t   man  zunächs t   die  S c h n i t t p u n k t e   der  F l a n k e n k r e i s e   der  Zähne  m i t  

dem  H o h l r a d k o p f k r i e s   KH.  Nun  s c h l ä g t   man  um  e inen   a u ß e r h a l b   von  FH  l i e -  



genden  Punkt  auf  dem  e inen  B e g r e n z u n g s s t r a h l   der  W i n k e l t e i l u n g   e i n e n  

Kre i sbogen ,   w e l c h e r   so  zu  bemessen   i s t ,   daß  die   t h e o r e t i s c h e   B r e i t e  

der  Zahnlücke  am  Fußkre i s   des  Hoh l rades   etwa  das  1 ,05-   b i s   1 , 1  f a c h e  w n  

H  i s t .   Um  d i e s   zu  e r r e i c h e n ,   i s t   im  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r  

Radius  ro  d i e s e s   Kre i s e s   mit   20,66  mn  gewähl t .   Nun  wird  noch  um  e i n e n  

Punkt  a u ß e r h a l b   von  FH  auf  der   L in i e   h  e in   Kreis   durch  den  S c h n i t t p u n k t  

von  h  mit   KH  g e s c h l a g e n ,   de s sen   Radius  so  bemessen  i s t ,   daß  e ine   an  d e r  

Zahnhöhe  gemessen  v e r g l e i c h s w e i s e   k l e i n e   Wölbung  des  H o h l r a d z a h n k o p f e s  

e n t s t e h t .   Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   wurde  d i e s e r   Radius  rm  mit   rund  1 3 , 8  

mm,  a l so   2,3  H,  g e w ä h l t .  

S c h l i e ß l i c h   werden  noch  die   Kanten  zwischen  dem  Kopfk r i e s   mit  dem  R a d i -  

us  rm  und  den  F l a n k e n k r e i s e n   mit   dem  Radius  ro  a b g e r u n d e t .   Hierzu   i s t  

im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e in   Radius  rk  von  1,9  mm  gewäh l t ,   der  s t e t i g ,   a l -  

so  mi t   gemeinsamer   Tangente ,   in   den  Z a h n f l a n k e n k r e i s b o g e n   und  den  Zahn-  

k o p f k r e i s b o g e n   ü b e r g e h t ,   wie  d i e s   aus  Fig.   4  e r s i c h t l i c h   i s t .   Nun  w i r d  

das  R i t z e l   12  a l s   i nne re   H ü l l f i g u r   k o n s t r u i e r t ,   die  durch  Abwälzen  v o n  

FH  auf  KR  oder   umgekehr t   e n t s t e h t .   Die  h i e r b e i   e n t s t e h e n d e   R i t z e l z a h n -  

form  i s t   in  Fig .   4  g e z e i g t .   Wie  am  b e s t e n   l i n k s   oben  in  Fig.   4  e r s i c h t -  

l i c h ,   f ü l l t   der  R i t z e l z a h n k o p f   ZKR,  dessen   Kontur  ja   durch  die   Zahnköp-  

fe  des  Hoh l rades   10  geformt   w i rd ,   d ie   zunächs t   k o n s t r u i e r t e   Z a h n l ü c k e  

des  Hoh l r ades ,   de ren   Grund  von  FH  g e b i l d e t   wurde,  be i   weitem  n i c h t   a u s .  

Da  h i e r d u r c h   s t ö r e n d e  T o t r ä u m e   g e s c h a f f e n   werden,  wird  der  Zwickel   Z 

zwischen  FH  und  der  Zahnkopfkurve  ZKR,  der  in  Fig.   4  s c h r a f f i e r t   g e z e i c h -  

net   i s t ,   nun  so  a u s g e f ü l l t ,   daß  be i   an  der  S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s  

b e f i n d l i c h e r   Zahnlücke  des  Hohl rades   nur  noch  ein  S p i e l   von  z.B.  0 , 0 4  



b i s   0 , 0 5   H  z w i s c h e n   d e r   Z a h n k o p f k u r v e   ZKR  des   R i t z e l s   1 2  

und  dem  Z a h n l ü c k e n g r u n d   des   H o h l r a d e s   10  v e r b l e i b t .   Da  

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

t i o n   d i e   M i t t e   d e r   Z a h n k o p f k u r v e   des   R i t z e l s   12  den  G r u n d  

d e r   Z a h n l ü c k e   d e s   H o h l r a d e s   10  g e r a d e   b e r ü h r e n   w ü r d e ,   w i r d  

an  d i e s e r   M i t t e   vom  M a t e r i a l   d e s   H o h l r a d e s   wie   e b e n f a l l s  

l i n k s   o b e n   in   F i g .   4  a n g e d e u t e t ,   e i n e   g e r i n g e   M a t e r i a l m e n g e  

a b g e n o m m e n ,   so  daß   d e r   Z a h n g r u n d   des   H o h l r a d e s   nun  d u r c h   d i e  

so  g e w o n n e n e   L i n i e   HL  b e g r e n z t   i s t .  

Da  d e r   Z a h n l ü c k e n g r u n d   am  R i t z e l   12  a u f g r u n d   d e r   K o n s t r u k -  

t i o n   des   R i t z e l u m r i s s e s   an  d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s ,  

a l s o   b e i   X  in   F i g .   4,  am  Z a h n k o p f   des   H o h l r a d e s   a n l i e g e n  

w ü r d e ,   w i r d   vom  Z a h n g r u n d   des   R i t z e l s   e i n   g e r i n g e s   Maß 

a b g e n o m m e n ,   so  daß   d e r   Z a h n k o p f   d e s   H o h l r a d e s   a u c h   an  d e r  

S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n e i n g r i f f s   um  e i n   Maß  von  b e i s p i e l s w e i s e  

0 , 0 2   b i s   0 , 0 3   H  f r e i   g e h t .   D a m i t   i s t   d i e   K o n s t r u k t i o n   v o n  

H o h l r a d  u n d   R i t z e l   b e e n d e t .  

Z a h n r i n g p u m p e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   e i g n e n   s i c h   f ü r   d i e   v e r -  

s c h i e d e n s t e n   Z w e c k e .   I n s b e s o n d e r e   s i n d   s i e   a l s   S c h m i e r ö l -  

pumpen   f ü r   K r a f t f a h r z e u g k o l b e n m o t o r e n   g e e i g n e t ,   b e i  d e n e n  

das   R i t z e l   u n m i t t e l b a r   a u f   d e r   K u r b e l w e l l e   und  das   H o h l r a d  

in   e i n e m   am  M o t o r g e h ä u s e   f e s t e n   G e h ä u s e   s i t z t .   Ü b e r r a s c h e n -  

d e r w e i s e   s i n d   Z a h n r a d p u m p e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   i n   so  s t a r k e m  

Maße  u n e m p f i n d l i c h   g e g e n   S c h w a n k u n g e n   d e s   A c h s a b s t a n d e s ,   d a ß  



s i e   d i e   an  den   A b m e s s u n g e n   d e r   r e l a t i v   k l e i n e n   Pumpe  g e -  

m e s s e n   g r o ß e n   V e r l a g e r u n g e n   d e r   K u r b e l w e l l e   e i n e r   Z y l i n d e r -  

b r e n n k r a f t m a s c h i n e   a u s h a l t e n .  

Die  A n w e n d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z a h n r i n g p u m p e   i s t   j e -  

doch   n i c h t   a u f   d i e s e n   Zweck  b e s c h r ä n k t .  S i e   i s t   a u c h   f ü r   d i e  

v e r s c h i e d e n s t e n   a n d e r e n   Zwecke   b r a u c h b a r ,   w i e   z . B .   a l s   H y -  

d r a u l i k p u m p e .  

Ende  d e r   B e s c h r e i b u n g .  



1.  Z a h n r i n g p u m p e   m i t   e i n e m   G e h ä u s e ,   e i n e m   im  G e h ä u s e  

d r e h b a r   g e l a g e r t e n   i n n e n   v e r z a h n t e n   H o h l r a d   m i t   a c h t  

b i s   s e c h z e h n   Z ä h n e n   und  e i n e m   v o n  e i n e r   A n t r i e b s w e l l e .  

g e t r a g e n e n   e i n e n   Zahn  w e n i g e r   a l s   das   H o h l r a d   a u f -  

w e i s e n d e n   m i t   dem  H o h l r a d   k ä m m e n d e n   R i t z e l ,   w o b e i   d i e  

A b d i c h t u n g   z w i s c h e n   S a u g r a u m   und  D r u c k r a u m   g e g e n ü b e r  

d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n r a d e i n g r i f f s   d u r c h   G l e i t e n  

d e r   Z a h n k ö p f e   d e s   R i t z e l s   a u f   den   H o h l r a d z ä h n e n   und  a n  

d e r   S t e l l e   t i e f s t e n   Z a h n r a d e i n g r i f f s   d u r c h   A n l a g e   d e r  

t r e i b e n d e n   Z a h n f l a n k e n   d e s   R i t z e l s   an  den  H o h l r a d z ä h n e n  

e r f o l g t ,   w o b e i   f e r n e r   d i e   Z a h n k ö p f e   des   R i t z e l s   in   d e n  

Z a h n l ü c k e n   d e s   H o h l r a d s   f r e i g e h e n   und  d i e   Z a h n f o r m   d e s  

R i t z e l s   d u r c h   A b r o l l e n   d e s s e l b e n   im  H o h l r a d   d e f i n i e r t  

i s t ,   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   Z ä h n e   (11)  des   H o h l r a d e s   (10)  a n g e n ä h e r t e  

T r a p e z f o r m   m i t   k o n v e x   g e w ö l b t e n   F l a n k e n   und  K ö p f e n   a u f -  

w e i s e n ,  
v o r z u g s w e i s e  

und  d a ß / d e r   W ä l z k r e i s   des   H o h l r a d s   (10)  e t w a   m i t   d e s s e n  



t h e o r e t i s c h e m   Z a h n f u ß k r e i s   (FH)  und  d e r   W ä l z k r e i s   d e s  

R i t z e l s   (12)  e t w a   m i t   d e s s e n   t h e o r e t i s c h e m   Z a h n k o p f -  

k r e i s   (KR)  z u s a m m e n f ä l l t .  

2.  Z a h n r i n g p u m p 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   E r s t r e c k u n g   d e r   H o h l -  

r a d z ä h n e   (11)  und   d i e   E r s t r e c k u n g   d e r   H o h l r a d z a h n l ü c k e n  

in   U m f a n g s r i c h t u n g   a u f   dem  K r e i s   d u r c h   d i e   h a l b e   H ö h e  

(H)  d e r   H o h l r a d z ä h n e   g e m e s s e n   e t w a   g l e i c h   i s t .  

3.  Z a h n r i n g p u m p 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  d i e   Z a h n k o p f b r e i t e  

( o h n e   A b r u n d u n g )   d e s   H o h l r a d e s   (10)  das   0 , 6 5 -   b i s  

0 , 7 - f a c h e   und  d i e   B r e i t e   d e r   Z a h n l ü c k e   am  t h e o r e t i s c h e n  

F u ß k r e i s   (FH)  d e s   H o h l r a d e s   (10)  ( o h n e   A b r u n d u n g )   d a s  

1 , 0 5 -   b i s   1 , 1 - f a c h e   d e r   t h e o r e t i s c h e n   Z a h n h ö h e   (H)  d e s  

H o h l r a d e s   (10)  b e t r ä g t .  

4.  Z a h n r i n g p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   3,  d   a  d  u  r    c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r   Z a h n k o p f k r ü m m u n g s -  

r a d i u s   (rm)  des   H o h l r a d e s   (10)   e t w a   das   2-  b i s   2 , 4 - f a c h e ,  

b e s s e r   d a s   2 , 2 -   b i s   2 , 3 - f a c h e   d e r   t h e o r e t i s c h e n   Z a h n -  

h ö h e   (H)  des   H o h l r a d e s   (10)  b e t r ä g t .    ̀

5.  Z a h n r i n g p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   l  b i s   4,  d   a  d  u   r  c    h 

g   e  k  e  n  n   z  e  i  c  h   n  e  t  ,  daß  d e r   Z a h n f l a n k e n k r ü m -  



m u n g s r a d i u s   ( ro )   des   H o h l r a d e s   (10)  e t w a   das   3 , 3 -   b i s  

3 , 7 - f a c h e ,   b e s s e r   das   3 , 4 -   b i s   3 , 6 - f a c h e   d e r   t h e o -  

r e t i s c h e n   Z a h n h ö h e   (H)  des   H o h l r a d e s   (10)  b e t r ä g t .  

6.  Z a h n r i n g p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  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   Z a h n -  

k o p f w ö l b u n g   des   H o h l r a d e s   e i n   K r e i s b o g e n   i s t ,   d e s s e n  

M i t t e l p u n k t   a u f   d e r   R a d i u s l i n i e   (10)  d u r c h   d i e   Z a h n -  

m i t t e   a u ß e r h a l b   des   Z a h n f u ß k r e i s e s   (FH)  l i e g t ,   und   d a ß  

d i e   Z a h n f l a n k e n   des   H o h l r a d e s   (10)  l ä n g s   K r e i s b ö g e n  

v e r l a u f e n ,   d e r e n   M i t t e l p u n k t e   j e w e i l s   a u ß e r h a l b   d e s   Z a h n -  

f u ß k r e i s e s   (FH)  l i e g e n .  

7.  Z a h n r i n g p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  j e w e i l s  

d i e   e i n a n d e r   a b g e w a n d t e n   Z a h n f l a n k e n   z w e i e r   b e n a c h b a r -  

t e r   Z ä h n e   (11)  des   H o h l r a d e s   (10)  a u f   e i n e m   g e m e i n s a m e n  

K r e i s b o g e n   l i e g e n .  

8.  Z a h n r i n g p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  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   K a n t e n  

z w i s c h e n   den   Z a h n f l a n k e n   und   den   Z a h n k ö p f e n   des   H o h l -  

r a d e s   (10)  j e w e i l s   l ä n g s   e i n e s   K r e i s b o g e n s   a b g e r u n d e t  

s i n d ,   d e r   s t e t i g   s o w o h l   in   den   d i e   Z a h n f l a n k e   d e f i -  

n i e r e n d e n   Bogen   a l s   a u c h   i n   d e n   den  Z a h n k o p f   d e f i n i e r e n -  

den  B o g e n   ü b e r g e h t   und  e i n e n   R a d i u s   a u f w e i s t ,   d e r   in   d e r  



G r ö ß e n o r d n u n g   von  e i n e m   D r i t t e l   d e r   t h e o r e t i s c h e n   Z a h n -  

h ö h e   (H)  d e s   H o h l r a d e s   l i e g t .  

9.  Z a h n r i n g p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d  a  -  

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

d e r   G r u n d   d e r   Z a h n l ü c k e   d e s   R i t z e l s   (12)  f r e i   g e a r b e i -  
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