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() Zahnradmaschine.

@ Bei einer Zahnradmaschine, insbesondere bei
einer Zahnringpumpe, mit innenverzahntem Zahnring
(3), der mit einem nur einen Zahn (5) weniger auf-
weisenden Ritzel (6) kAmmt, sind zur Gerduschver-
minderung die Ritzelzdhne nur halb so breit wie die
Innenzahnringzdhne und die Zykloiden sind abge-
flacht, um gegeniliber der Stelle tiefsten Zahneingrif-
fes trotz minimalen Spiels ein ausreichendes Freige-
hen der Zahnkdpfe zu gewihrleisten.
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Die Erfindung betrifft eine Zahnradmaschine flr
Flissigkeiten oder Gase mit einem Gehiuse, wel-
ches eine Zahnradkammer enthilt, die Zu- und
AbfluBbffnungen aufweist, mit einem in der Zahn-
radkammer angeordneten innenverzahnten Zahn-
ring, und einem innerhalb des Zahnrings im Ge-
h3use drehbar angeordneten Ritzel, welches einen
Zahn weniger als der Zahnring aufweist, mit die-
sem im Eingriff ist und bei Drehung zwischen sei-
nen Zahnen und den Z&hnen des Zahnrings um-
laufende sich vergrossernde und verkleinernde
Flussigkeitszellen bildet, welche FlUssigkeit vom
ZufluB zum AbfluB fiihren, wobei die Zahnk&pfe
des Ritzels und die Zahnllicken des Zahnrings die
Form von Epizykloiden haben, die durch Abrollen
eines ersten Rollkreises (generating circle) auf dem
Wailzkreis (pitch circle) des Ritzels bzw. Zahnrings
gebildet sind, wobei ferner die Zahnllicken des
Ritzels und die Zahnk&pfe des Zahnrings die Form
von Hypozykloiden haben, die durch Abrollen eines
zweiten Rollkreises auf dem Wilzkreis des Ritzels
bzw. Zahnrings gebildet sind, und wobei schlieBlich
der Radius des ersten Rollkreises anders ist als
der des zweiten Rollkreises.

Die Zahnradmaschine gem3B der Erfindung
kann sowohl als Pumpe flr Flissigkeiten oder
Gase als auch als durch unter Druck stehende
Flissigkeiten oder Gase angetriesbener Motor ein-
gesetzt werden. Das bevorzugte Anwendungsge-
biet der Erfindung ist jedoch der Einsatz als Flis-
sigkeitspumpe. In der nachfolgenden Beschreibung
und auch in den Anspriichen wird der Einfachheit
halber lediglich von Fliussigkeit gesprochen. In den
Anspriichen soll der Ausdruck Flissigkeit daher
zugleich auch Gase umfassen.

Die nachfolgende Erlduterung der Erfindung er-
folgt ausschlieBlich anhand einer Pumpe flr Flis-
sigkeiten.

Die Zahnradmaschine gem3B der Erfindung
kann eine solche sein, bei welcher der Zahnring
fest im Gehduse angeordnet ist, wobei dann das
Ritzel um den Kurbelarm einer Welle umlauft, wel-
che letztere zentral zur Innenverzahnung des Rit-
zels angeordnet ist. Bevorzugt ist die Maschine
nach der Erfindung jedoch eine solche, bei welcher
der Zahnring in der Zahnradkammer umlduft und
das exzentrisch zur Achse des Zahnrings und der
Zahnradkammer gelagerte Ritzel mit einer orisfe-
sten Welle oder um eine solche Achse rotiert. Ein
Hauptanwendungsgebiet der Erfindung ist die Ver-
wendung der als Innenzahnringpumpe ausgebilde-
ten Maschine als Schmier- und Hydraulikfllissig-
keitspumpe flir Verbrennungsmotoren und automa-
tische Getriebe, wo Fdrderdriicke bis maximal 30
bar auftreten k&nnen. Flr diesen Einsaiz, bei wel-
chem das Pumpenritzel vorzugsweise in Verldnge-
rung der Kurbelwelle des Motors bzw. der Haupt-
welle des Getriebes angeordnet oder von dieser
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Welle getragen ist, haben sich Innenzahnringpum-
pen als leise und schwingungsarme Pumpen be-
wihrt. Die Anforderungen an die Laufruhe derarti-
ger Pumpen steigen jedoch stdndig infolge der
immer besseren Laufruhe der Motoren und Getrie-
be.

Die meisten bekannten und realisierten Innen-
zahnradpumpen oder Zahnringpumpen flir Ver-
brennungsmotoren und automatische Kraftfahr-
zeuggetriebe arbeiten mit Trochoidenverzahnun-
gen, bei welchen die Zahnflanken des Hohlrades
oder des Ritzels von Kreisbdgen begrenzt werden
und das Gegenrad durch schlupffreies Abrollen in
der durch die Kreisb6gen vorgegebenen Verzah-
nung des anderen Rades definiert ist.

Zahnradpumpen der durch die Erfindung ver-
besserten Art sind seit langem bekannt, beispiels-
weise durch die GB-PS 233 423 aus dem Jahre
1925, oder die ebenfalls aus den 20er-Jahren
stammenden Verdffentlichung "Kinematics of Gero-
tors™ von Myron S. Hill. Eine moderne Anwendung
der Zykloidenverzahnung fiir die oben erwdhnte
Verwendung in Verbrennungsmotoren und automa-
tischen Getrieben ist in der DE-PS 39 38 346 des
Anmelders beschrieben. Die Pumpe nach dieser
deutschen Patentschrift niitzt die vorzliglichen kine-
matischen Eigenschaften der eine vollstdndige Zy-
kloidenkontur aufweisenden Zdhne und Zahnliicken
bei einer Innenzahnringpumpe mit der Zahnezahl-
differenz eins aus, um den Zahnring mit seiner
Verzahnung auf der des Ritzels zu lagern, welches
von der Kurbelwelle des Motors bzw. Hauptwelle
des automatischen Getriebes getragen ist. Auf die-
se Weise kann die relativ starke Radialbewegung
der Kurbelwelle ausgeglichen werden, indem die
Umfangslagerung des Zahnringes mit fir diesen
Ausgleich ausreichender Luft gewihlt wird. Eben-
sogut kann man auch den Zahnring mit geringem
Spiel lagern und dann entsprechend groBes Spiel
zwischen der das Ritzel tfragenden Welle und dem
Ritzel vorsehen, wobei dann das Ritzel mit seiner
Verzahnung in der des Zahnrings gelagert ist.

Derartige Pumpen stellen ein bevorzugtes An-
wendungsgebiet der vorliegenden Erfindung dar.
(Stimmt das?)

Fir die unerwlinschte Gerduschentwicklung
und den damit verbundenen Wirkungsgradabfall
der bekannten Pumpen sind in erster Linie Druck-
pulsationen, also F&rderstrompulsationen, verant-
wortlich sowie das Himmern der Z&hne in radialer
und tangentialer Richtung aufeinander. Die F&rder-
strompulsationen werden durch Quetschdldruck-
spitzen, die zu Schwingungen im Zahnradlaufsatz
flihren, verstdrkt. Im gleichen Sinne wirken Kravita-
tionsgerdusche, die in erster Linie durch das Zu-
sammenbrechen von FlUssigkeitsdampfblasen im
Bereich des Druckraums der Pumpe entstehen.
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Die Erfindung hat sich insbesondere die Aufga-
be gestellt, die bekannten Zahnringmaschinen lei-
ser zu machen, also die Gerduschentwicklung zu
verringern, was einen wesentlichen Vorteil beim
Einsatz dieser Maschinen als SchmierSlpumpen in
Kraftfahrzeugantriebs- und Getriebeaggregaten mit
sich bringt. Ein weiterer Vorteil der durch diese
Gerduschverringerung erreicht wird, liegt in der
Wirkungsgradverbesserung und eine Erhéhung der
Lebensdauer der Zahnringmaschine.

Die Erfindung 18st die Aufgabe gemdB den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 da-
durch, daB die auf dem jeweiligen Wdlzkreis ge-
messene Umfangserstreckung der durch Hypozy-
kloiden begrenzten Ritzelzahnllicken und Zahnring-
zdhne das 1,5-fache bis 3-fache der auf dem jewei-
ligen Wélzkreis gemessenen Umfangserstreckung
der durch Epizykloiden begrenzten Ritzelzdhne
und Zahnringzahnliicken betrdgt und daB die Epi-
zykloiden und die Hypozykloiden um ein solches
MaB zu ihren Walzkreisen hin abgeflacht sind, daB
die Summe der beiden Abflachungen dem erfor-
derlichen relativ groBen Radialspiel zwischen den
Zahnkbpfen an der Stelle gegenliber der Stelle
tiefsten Zahneingriffs entspricht, wihrend die Zahn-
rdder an der Stelle tiefsten Zahneingriffs mit sehr
geringem Spiel miteinander kimmen.

Das erstgenannte Merkmal 148t sich auch da-
hingehend formulieren, daB der Radius des die
Hypozykloiden erzeugenden Rollkreises gleich
dem 1,5-fachen bis 3-fachen Radius des die Epizy-
kloiden erzeugenden Rollkreises ist.

Bei der Verringerung des Zahnringmaschinen-
gerdusches auf ein MindestmaB geht die Erfindung
davon aus, daB flr die F&rderstrompulsationen -
jedenfalls bei prdziser Fertigung und geringem
Spiel - bei Zahnringmaschinen nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 in erster Linie der Verlauf
des instantanen Verdrdngungsvolumens verant-
wortlich ist. Dieser wiederum hingt in erster Linie
ab von der Lage der Abdichtpunkte zwischen dem
Druckraum und dem Saugraum der Maschine Uber
dem Drehwinkel des Ritzels bzw. des Zanrings.
Theoretisch, also bei einer spielfreien vollkomme-
nen Verzahnung, fallen die Abdichipunkte mit den
Schnittpunkten der Zahnflanken mit der Zahnein-
griffslinie zusammen. Dabei sind die Abdichtpunkte
im Bereich Uber den Druck- und Saug&ffnungen
ohne Belang, da dort die durch die Abdichtpunkte
getrennten Flussigkeitszellen durch die Saug- und
Druck&ffnungen sowieso miteinander verbunden
sind. Entscheidend ist also nur die Lage der Ab-
dichtpunkte im Bereich tiefsten Zahneingriffs und
im Bereich gegeniber dieser Stelle. Die theoreti-
sche Eingriffslinie setzt sich bei Zahnringmaschi-
nen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 aus
drei einander an der Schnittstelle der Wilzkreise
und der Verbindungsgeraden der beiden Zahnrad-
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mittelpunkte berilihrenden Kreisen zusammen, wel-
che symmetrisch zur Verbindungsgeraden der bei-
den Zahnradmittelpunkte sind und von dieser Gera-
den halbiert werden.

Optimale Eingriffsverhéltnisse im hier vor allem
wichtigen Bereich tiefsten Zahneingriffs (in Fig. 1
oben) bietet die Zykloidenverzahnung gemiB dem
Oberbegriff des Anspruchs 1. Das gilt allerdings
nur dann, wenn das Spiel hier sehr gering ist. Der
Verringerung des Zahnspiels sind allerdings unter
anderem dadurch Grenzen gesetzt, daB es ohne
UbermiBigen technischen Aufwand flir die Serienf-
ertigung nicht md&glich ist, ein gewisses MaB an
Unrundheit des Zahnrings zu unterschreiten. Das
hat zur Folge, daB nach dem Stand der Technik
das Minimalspiel immer noch groB genug sein
muB, um zu verhindern, daB eine metallische Be-
rUhrung zwischen den Ritzelzahnspitzen und Ring-
zahnspitzen gegeniiber der Stelle tiefsten Zahnein-
griffs (in Fig. 1 unten) erfolgt. Das zur Sicherstel-
lung dieses Freigehens der Z&hne voneinander ge-
genliber der Stelle tiefsten Eingriffs notwendige
Spiel hat wiederum zur Folge, daB bei den bekann-
ten Verzahnungen das "minimale Zahnspiel" im-
mer noch verhdlinismiBig groB ist. Das wiederum
hat zur Folge, daB der Verlauf des Weges des
Dichtpunktes im Bereich tiefsten Zahneingriffs vom
theoretischen Verlauf erheblich abweicht. Um ein
geringstmdgliches Zahnspiel in diesem Bereich bei
griBem Zahnspiel im Bereich gegeniber zu erm&g-
lichen, werden gemiB dem zweiten kennzeichnen-
den Merkmal des Anspruchs 1 entweder die zu-
sammenwirkenden Zahnllcken des Zahnrings und
Zdhne des Ritzels oder aber die zusammenwirken-
den Zdhne des Zahnrings und Zahnllicken des
Ritzels um ein solches MaB abgeflacht, daB die
Zahnspitzen im Bereich gegeniiber der Stelle tief-
sten Zahneingriffs mit Sicherheit voneinander frei-
gehen. Die Abflachung der Z3hne bewirkt daher
das relativ groBe Zahnspiel im Bereich gegeniber
der Stelle tiefsten Zahneingriffs. Die Abflachung
der Zahnllicken um das gleiche MaB gleich die
dadurch bewirkte Erh6hung des Zahnspiels im Be-
reich tiefsten Zahneingriffs wieder aus.

Man kann die Abflachung natirlich auch auf
die beiden oben erwdhnten Zykloidengruppen, also
auf die Epizykloiden und die Hypozykloiden, vertei-
len. Einfacher ist es jedoch, wenn man sie auf eine
der beiden Gruppen beschrinkt.

Auf diese Weise kdnnen die Zahnrdder im
Bereichen tiefsten Zahneingriffs mit tatsdchlich mi-
nimalstem Spiel miteinander kAmmen und sehr ge-
nau theoretische Hd&chstwerte anndhern. Ein un-
glinstiger EinfluB der Abweichung der Dichtstellen
zwischen miteinander kdimmenden Z3hnen im Be-
reich der Stelle tiefsten Zahneingriffs von dem
theoretischen Verlauf wird dadurch auf ein Mindest-
maB gebracht. Der negative EinfluB einer solchen
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Abweichung auf die Forderstrompulsation wird da-
mit verringert.

In besonders hohem MaBe wird jedoch die
F&rderstrompulsation durch das gewihlte Zahndik-
kenverhiltnis gemiB dem ersten Merkmal des An-
spruchs 1 verringert. Wie umfangreiche Versuche
gezeigt haben, ist die F&rderstrompulsation also
die Schwankung des Durchsatzes pro Zeiteinheit
nicht unabhingig von dem gewa&hiten Zahnprofil,
welches sich bei einer Zykloidenverzahnung be-
sonders einfach durch die Verdnderung des Ver-
hdltnisses der Zahndicken von Innenzahnring und
Ritzel zueinander verindern 13Bt, ohne daB da-
durch die Vorteile der Zykloidenverzahnung verlo-
ren gehen. Von dieser Tatsache macht das erste
kennzeichnende Merkmal des Anspruchs 1 Ge-
brauch. Zeichnet man einmal die Schwankung des
instantanen Verdrdngungsvolumens, also den Quo-
tienten aus der Differenz des maximalen Verdrdn-
gungsvolumens und des minimalen Verdrdngungs-
volumens und dem mittleren Verdrdngungsvolu-
men Uber dem Verhiltnis der Breiten von Hohlrad-
zahn und Ritzelzahn zueinander auf, so ergibt sich
ein Minimum im Bereich zwischen Zahnbreitenver-
hiltnissen von 1,5 und 3 flir die Ungleichférmigkeit
des instantanen Verdrdngungsvolumens.

Noch glinstiger wird die Ausbildung, wenn man
gem3B Anspruch 2 die Umfangserstreckung der
Ritzelzahnllicken und Zahnringzdhne 1,75- bis
2,25-mal so groB wiahlt wie die Umfangserstrek-
kung der Ritzelzihne und der Zahnringzahnllicken.

Optimal werden die Bedingungen, wenn man
gemi3B Anspruch 3 die Ritzelzdhne halb so dick
wie die Zahnringzdhne wahlt, also den die Epizy-
kloiden erzeugenden Rollkreis halb so gro macht
wie den die Zypozykloiden erzeugenden Rollkreis.

Bevorzugt wird bei der Abflachung der Zahn-
profile nur eine der beiden Gruppen von Zykloiden,
also entweder die Epizykloiden oder die Hypozy-
kloiden, um das volle MaB des erforderlichen
Spiels abgeflacht, wahrend die Abflachung der an-
deren Zykloidengruppe gleich Null ist. Hier wird es
wiederum bevorzugt, daB gemiB Anspruch 5 die
Epizykloiden abgeflacht werden.

Bei der Abflachung ist es natlirlich wesentlich,
daB sowohl die Abflachung der Zahnliicken als
auch die Abflachung der mit diesen Zahnllicken
zusammenwirkenden Zahnkdpfe dem gleichen ma-
thematischen Gesetz gehorchen. Die Abflachung
kann zum Beispiel dadurch bewirkt sein, daB die
radiale H6he der Z3hne und die radiale Tiefe der
mit diesen Z3Zhnen zusammenwirkenden Liicken
des Gegenrades um ein geringes MaB verkleinert
wird, das von der Zahnmitte bzw. Zahnllckenmitte
bis zum Schnittpunkt der Zahnkontur mit dem Teil-
kreis stetig bis auf Null abnimmt. Dies stellt jedoch
eine Abweichung von dem an sich optimalen Zy-
kloidenprofil dar. Am einfachsten wird die Abfla-
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chung gemaB Anspruch 6 durch eine geringe ra-
diale Verschiebung des die Zykloiden jeweils be-
schreibenden Punktes vom Umfang des Rollkreises
in Richtung zu dessen Mitte hin bewirkt. So wird
eine Zykloidenkontur beibehalten.

Hierdurch entsteht zwar eine geringe Liicke in
der GrdBenordnung eines winzigen Bruchteils eines
Millimeters zwischen dem Anfangspunkt der abge-
flachten Zykloide und dem entsprechenden FuB-
punkt der nicht abgeflachten Zykloide auf dem
Wilzkreis. Diese Lilicke wird gemiB Anspruch 7
vorteilhaft dadurch Uberbriickt, daB der Anfangs-
punkt und der Endpunkt der abgeflachten Zykloide
mit dem Anfangs- bzw. Endpunkt der nicht abge-
flachten Zykloide auf dem Wailzkreis durch eine
Gerade verbunden werden.

Da es sich bei der Abflachung der Zykloiden ja
nur um eine minimale Korrektur zur Verringerung
des an sich schon mdglichst gering gehaltenen
Spiels handelt, geniigt es, wenn gem3B Anspruch 8
die Summe der beiden Zykloidenverschiebungen
(wobei die eine Verschiebung wie oben gesagt
auch gleich Null sein kann und bevorzugt auch ist)
in der Zykloidenmitte gemessen den 2000-sten bis
500-sten Teil des Walzkreisdurchmessers des
Zahnrings betrégt.

Bei relativ groBen Zahnringdurchmessern wird
man die genannte Summe mit einem 1000-stel
bemessen, wdhrend man bei kleinen Zahnring-
durchmessern bis auf ein 500-stel heraufgehen
wird. Man erkennt hieraus, daB beispielsweise bei
einem Zahnringwélzkreisdurchmesser von 100 mm
die Summe der beiden Zykloidenabflachungen und
damit auch der Abstdnde der Anfangspunkte der
abgeflachten Zykloiden von dem zugehdrigen
Walzkreis sich nur in der GrdBenordnung von 0,1
mm bewegt.

Dennoch wird durch diese Abflachungen er-
reicht, daB im Bereich fiefsten Zahneingriffs die
beiden Zahnrdder fast spielfrei miteinander kdm-
men k&nnen, wihrend gegeniiber dieser Stelle ein
Spiel in der GroBenordnung von maximal 0,1 mm
zwischen den Zahnspitzen freigehalten wird, das in
bestimmten Drehlagen der Zahnrdder zum Aus-
gleich von Unrundheiten des Zahnrings und gege-
benenfalls auch des Ritzels an der Stelle gerings-
ten Durchmessers des Zahnrings bis gegen Null
gehen kann.

Wenn auch gem#B der Erfindung das Zahn-
spiel an der Stelle tiefsten Eingriffs duBerst gering
sein kann, so kann es naturgemaB nicht gleich Null
sein. Hier kann das erforderliche minimale Zahn-
flankenspiel in Umfangsrichtung durch eine &Aqui-
distante Zurlicknahme der Zahnkontur bewirkt sein.
Das MaB dieser Zurlicknahme kann beispielsweise
den 10~*-fachen Durchmesser des Zahnringteil-
kreises betragen. Aus dieser Zahl erkennt man, wie
gering das bei der Erfindung noch erforderliche
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Zahnspiel ist.

Bei Zahnringmaschinen sinkt naturgemiB mit
steigender Zahl der Zahne die F&rderstrompulsa-
tion; leider aber auch der F&rderstrom selbst. Da-
her ist man bestrebt, die Z&hnezah! in der Zahn-
ringmaschine so niedrig wie mdoglich zu halten,
ohne durch allzu niedrige Zahnezahl eine zu grofie
Forderstrompulsation und andere Nachteile einzu-
handeln. Dementsprechend wird vorteilhaft die
Z3hnezahl des Ritzels zwischen 7 und 11 gewihit.

Um den EinfluB von abrupten Schwankungen
des Druckes im F&rderstrom von Fllssigkeitspum-
pen zu verhindern, welche durch das Zusammen-
brechen von durch Kravitation entstandenen
Dampfblasen im fllissigen FOrderstrom entstehen
kénnen, wird gem3B Anspruch 11 vorteilhaft im
Zahnllickengrund wenigstens und vorzugsweise
des Ritzels je eine schmale Axialnut vorgesehen.

GemiB Anspruch 12 sind die Nuten vorteilhaft
etwa ein Viertel bis ein Sechstel des Rollkreisum-
fangs vorzugsweise ein Flinftel desselben breit.

GemiB Anspruch 13 sind die Nuten vorteilhaft
2- bis 3-mal so breit wie tief.

Die Axialnuten im Grund der Ritzelzahnllicken
gewihrleisten einen gewissen Totraum ohne daB
jedoch die optimale Ausflillung der Zahnllicken
durch die ZahnkOpfe des Zahnrings und damit
auch die optimale Flihrung der Zahnrdder aneinan-
der und damit die einwandfreie Dichtung zwischen
den Zahnen in stérendem Umfang beeintrachtigt
wird. In dem so erzeugten Totraum k&nnen sich
mit Dampf der Betriebsflissigkeit gefiillte Kravita-
tionsblasen und Quetschd! sammeln ohne daB die
Blasen durch die Funktion der Pumpe bzw. des
Motors beschleunigt zum Zusammenbrechen ge-
zwungen werden. Da sich die Kravitationsblasen
wegen ihrer geringen Masse unter dem EinfluB der
Fliehkraft nahe dem Zahngrund des Ritzels sam-
meln, wird die an sich negative Totraumwirkung
der gemiB der Erfindung vorgesehenen Nuten auf
ein vernachldssigbares Restminimum verringert.

Die oben gegebenen Richtlinien flir die Bemes-
sung der Nuten gehen davon aus, daB zu schmale
Nuten ein zu geringes Aufnahmevermdgen haben,
wihrend zu tiefe Nuten die Festigkeit des Ritzels
beeintrdchtigen und zu breite Nuten wiederum das
Zusammenwirken der Zahnradkonturen beeintrdch-
tigen.

Gibt man den Nuten Rechteckprofil, so hat dies
den Vorteil eines relativ groBen Fassungsvermdo-
gens; gibt man ihnen ein stark gerundetes Profil,
wie etwa ein Kreisbogenprofil, so hat dies den
Vorteil einer geringstmd&glichen Schwichung der
Ritzelfestigkeit. Bei Rechtecknuten sind vorteilhaft
die Kanten zwischen den Seitenwdnden und dem
Grund der Nuten ausgerundet, um Kerbwirkungen
zu vermeiden. Auch die Kanten zwischen den Sei-
tenwdnden der Nuten und dem anschlieBenden
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Zahnllckengrund werden vorteilhaft kantig ausge-
bildet, um die volle Tragfdhigkeit des Zahnliicken-
grundes so weit wie mdglich beizubehalten. Diese
Kanten sollen dennoch nicht scharfkantig sein.

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind die Nuten auch im Zahnllickengrund
des Hohlrades vorgesehen. Hier kdnnen die Nuten
zwar keine Kravitationsblasen, wohl aber Quetschdl
aufnehmen, was in manchen Fillen von Vorteil ist.
Diese Nuten k&nnen meist kleiner gehalten werden
als die im Zahnllickengrund des Ritzels.

Die Nuten kd&nnen beispielsweise im Axialsch-
nitt gesehen Kreisbogenprofil haben. Aus Ferti-
gungsgriinden wird es jedoch bevorzugt, daB die
Nuten Uber die ganze Zahnbreite mit konstantem
Profil durchlaufen.

Die beschriebene Nutenanordnung kann natlir-
lich auch mit Vorteil bei anderen Zahnradmaschi-
nen als denen nach dem Anspruch 1 eingesetzt
werden; sie eignen sich sogar auch flir Zahnradma-
schinen mit Fillstlick, bei welchen also die Zdhne-
zahldifferenz groBer als 1 ist.

Nachfolgend ist die Erfindung anhand der
Zeichnungen ndher erlautert.

Fig. 1 zeigt schematisch die Ansicht
auf eine Zahnringpumpe nach
der Erfindung, wobei der Deckel
weggelassen ist, so daB die
Zahnradkammer mit den Zahn-
rddern erkennbar ist.
zeigt eine vorteilhafte geometri-
sche Konstruktion fiir die Abfla-
chung der Zykloiden in vergro-
Bertem MaBstab.
zeigt die linke Halfte einer idea-
len spielfreien Verzahnung ge-
maB der Erfindung an der Stelle
des tiefsten Zahneingriffs in
noch stérker vergréBertem MaB-
stab.
zeigt eine ein reales Spiel auf-
weisende Verzahnung gemiB
der Erfindung in gleicher Dar-
stellung wie Fig. 3a.
zeigen die Zahnrdder der Pum-
pe gemdB Fig. 1 in verschiede-
nen Umlaufpositionen.
zeigt die Abhdngigkeit der Un-
gleichférmigkeit des instantanen
Fdrdervolumens in Abhidngig-
keit vom Verhiltnis der Hohlrad-
zahnbreite zur Ritzelzahnbreite
flr eine Pumpe mit dem Z&hne-
zahlverhdltnis 7 : 8.

Die in Fig. 1 gezeigte Zahnringpumpe besitzt
ein Geh3use 1, in welchem eine zylinderférmige
Zahnringkammer 2 ausgespart ist. Auf der Um-
fangsfliche der Zahnringkammer 2 ist mit seiner

Fig. 2

Fig. 3a

Fig. 3b

Fig. 4 und 5

Fig. 6
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zylindrischen Umfangsfldche der Zahnring 3 dreh-
bar gelagert. Der Zahnring 3 besitzt acht Zdhne 4.
Diese Zdhne k3mmen mit den Zdhnen 5 des Rit-
zels 6, welches drehfest auf einer das Ritzel antrei-
benden Welle 7 sitzt. Die Drehachse des Hohlrades
3 ist mit 8 bezeichnet; die des Ritzels 6 mit 9. Die
Pumpe 13uft wie durch den Pfeil angedeutet in Fig.
1 im Uhrzeigersinn um. Sie besitzt eine Ansaugd6fi-
nung 10 und eine AuslaBdffnung 11. Die Konturen
dieser beiden Offnungen liegen in Fig. 1 hinter den
Zahnrddern und sind daher gestrichelt gezeigt.

Die Zu- und Abfiihrkandle zur Ansaugdffnung
10 und von der AuslaB6ffnung 11 sind in Fig. 1 der
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestelit.

Soweit bisher im Rahmen der Figurenbeschrei-
bung erldutert, ist die Pumpe allgemein bekannt.

Bis auf die Abflachung der Zykloiden, das Ver-
hiltnis von Ritzelzahnbreite zu Innenzahnringzahn-
breite und die Nuten 12 im Grunde der Ritzelzahn-
llicken entspricht die dargestellte Pumpe einer
Pumpe gemidB dem deutschen Patent Nr. 39 38
346 bzw. der US-Patentanmeldung S.N. 593 135
vom 5. Oktober 1990.

Ferner ist in Fig. 4 die Breite der Ritzelzihne
BE, die im BogenmaB auf dem Ritzelwilzkreis TR
gemessen wird, sowie die analog auf dem Innen-
zahnringwdlzkreis TH gemessene Breite BH der
Innenzahnringzdhne eingetragen. In Fig. 4 ist ferner
die theoretische Eingriffslinie E eingetragen. Der in
Fig. 4 obere Teil dieser Eingriffslinie ist in Fig. 3a
noch einmal vergréBert zu erkennen. Diese Ein-
griffslinie stellt wie gesagt den Weg des Punkies
dar, an dem sich bei Umlauf der Zahnrdder die
Konturen der Ritzelz8hne und Innenzahnringzdhne
berlihren.

Geht man von der in Fig. 3a und Fig. 5 gezeig-
ten Position der Zahnrdder aus, so befindet sich
der Eingriffspunkt zundchst am Ort EO (Fig. 3a).
Von dort wandert der Eingriffspunkt l3ngs des
Halbkreises E1 zum Walzpunkt C, also zu dem
Punkt, an dem sich die beiden Wilzkreise TH und
TR auf der Verbindungslinie der Zahnradmitten 8
und 9 berlihren. Von C wandert der Eingriffspunkt
auf dem Kreis E3 in Pfeilrichtung. Hat der Eingriffs-
punkt den Scheitelpunkt dieses Kreises auf der
Geraden durch EO und C erreicht, so befindet sich
die Mittellinie des in Fig. 3a links erkennbaren
Ritzelzahnes auf der Geraden EO-C. Nun wandert
der Eingriffspunkt weiter ldngs der linken Halfte
des Kreises E3 wieder zum Punkt C, an dem sich
nun die linke Flanke des in Fig. 3a links ersichtli-
chen Ritzelzahnes befindet. Gleichzeitig wandert
der Eingriffspunkt zwischen der Epizykloide des
Ritzelzahnkopfes und der Hypozykloide des Innen-
zahnringes langs des Astes E2 zwischen den bei-
den Wilzkreisen nach unten in den Bereich gegen-
Uber der Stelle tiefsten Zahneingriffs und dann
wieder nach oben zum Punkt C (siehe Fig. 4).
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Von diesem theoretischen Verlauf der Eingriffs-
linie weicht die Eingriffslinie in der Praxis oder,
genauer gesagt, der Weg der Dichtstelle zwischen
zwei Zahnen jedoch betrdchtlich ab wegen des
Spiels und der Fertigungsungenauigkeiten.

In Fig. 3a erkennt man ferner, daB in dem dort
dargestellten theoretischen Idealfall dann, wenn
sich der Hohlradzahn mit seiner Mittellinie auf der
Achsabstandslinie der beiden Zahnrdder befindet,
sich zwischen der nacheilenden Zahnflanke des
Hohlradzahnes und der freibenden Flanke des Rit-
zelzahnes bei einer Zykloidenverzahnung nur ein
auBerordentlich dinner Restvolumenstreifen VR
befindet. Dieser muB wihrend des noch folgenden
Drehwinkelbereichs bis zur Optimalstelle verdrangt
werden, bis das Verdrdngungsmaximum erreicht
ist.

In der Praxis kann eine Verzahnung jedoch
nicht ganz spielfrei laufen. Insbesondere ist deswe-
gen ein relativ groBes Spiel bisher erforderlich ge-
wesen, weil im Bereich gegeniliber der Stelle tief-
sten Zahneingriffs in dem dort notwendigen Ab-
dichtbereich zwischen Saug- und Drucknieren ein
fur die Dichtwirkung an sich unerwiinschtes ausrei-
chendes Zahnkropfspiel vorhanden sein muB, damit
dort kein Hemmen und kein Hdmmern der Zdhne
gegeneinander auftritt. Dieses erforderliche Lauf-
spiel am in Fig. 1 unteren Abdichtpunkt flhrt auch
bei der bekannten Zykloidenverzahnung an der Ab-
dichtstelle im Bereich tiefsten Zahneingriffs zu ei-
nem unerwinscht groBen Spiel. Die Erfindung er-
laubt es nun, an der Stelle tiefsten Zahneingriffs
tatsdchlich mit minimalem Spiel auszukommen,
ohne deswegen das erforderliche relativ groBe
Zahnspiel im Bereich gegenliber der Stelle tiefsten
Zahneingriffs zu beeintrichtigen. Die bevorzugte
Md&glichkeit zur Erzeugung der hierflr erforderli-
chen Abflachung der die Zahnliicken- und Zahn-
konturen bildenden Zykloiden ist in Fig. 2 Ubertrie-
ben dargestellt. Dort ist der Teilkreis des zu korri-
gierenden Zahnrades mit T bezeichnet. Nachfol-
gend sei angenommen, dafB dies der Teilkreis des
Ritzels sei.

In Fig. 2 erkennt man ferner den Rollkreis RH.
Rolit dieser von der Stelle Z0 auf dem Teilkreis
ausgehend auf der Innenseite des Teilkreises ab,
so beschreibt der anfangs auf dem Punkt Z0 gele-
gene Punkt Y1 des Umfanges des Rollkreises RH
eine Zykloide FR, die hier die Zahnliicke des Rit-
zels begrenzt. Verschiebt man nun auf dem Radius
rH des Rollkreises RH den die Zykloide beschrei-
benden Punkt ein kleines Stlick nach innen auf den
Mittelpunkt des Rollkreises RH zu bis in die Posi-
tion X1, so befindet sich dieser Punkt X1 zun&chst
in der Ausgangslage, bei welcher der Punkt Y1 in
Z0 ist, in der Position Z1. Rollt nun der Rollkreis
RH auf den Teilkreis T wieder nach links, so be-
schreibt der Punkt X1 ebenfalls eine Zykloide FR1,
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deren Endpunkt allerdings in geringem Abstand
vom Teilkreis liegen. Dieser Abstand entspricht in
Fig. 2 dem Abstand Z1-Z0. In analoger Weise kann
durch Abrollen des Rollkreises RE die Epizykloide
FH, welche den Zahnkopf des Ritzels begrenzi,
abgeflacht werden. In diesem Fall befindet sich der
die abgeflachte Zykloide FH1 beschreibende Punkt
X2 in der Ausgangsposition bei Z2. Auf diese Wei-
se wurde sowohl der groBe links befindliche Ritzel-
zahngrund radial nach auBlen zum Teilkreis T hin
verschoben, wéihrend die Ritzelzahnkontur von der
Zykloide FH weg radial zum Teilkreis T hin abge-
flacht wurde.

In der gleichen Weise werden die Z&hne und
Zahnllicken des Innenzahnrings abgeflacht. Die
Konstruktion erfolgt so wie eben beschrieben, nur
daB dann der Teilkreis T der Teilkreis des Innen-
zahnrings ist und der Rollkreis RH die Zahnkontur
und der Rollkreis RE die Zahnliickenkontur er-
zeugt. Die abgeflachten Zykloiden beginnen und
enden bei der erfindungsgeméBen Konstruktion in
geringfligigem Abstand vom Teilkreis T. In Fig. 2
ist dies der Abstand Z1-Z2. Dieser Abstand kann
einfach durch eine Gerade Uberbriickt werden, da
er gegeniber der stark Ubertriebenen Darstellung
der Fig. 2 sehr gering ist. Hat man die Z&hne wie
eben beschrieben konstruiert, so erhilt man zu-
nichst eine im Bereich tiefsten Zahneingriffs spiel-
freie ideale Verzahnung, die Fig. 3a entspricht,
jedoch gegenliber dem Bereich tiefsten Zahnein-
griffs ein Zahnspiel SR hat, das in der Position von
Fig. 5 der Summe der Strecken Z0-Z1 und Z0-Z2
entspricht. Bei der Festlegung des Zahnspiels im
Bereich tiefsten Zahneingriffs braucht nun nicht
mehr auf die Unrundheit des Innenzahnringes
Ricksicht genommen zu werden, solange die Sum-
me der beiden Verringerungen der Zahnh8he von
Ritzel und Innenzahnring groB genug ist, um eine
metallische Berlihrung der Z&hne im Bereich ge-
genliber der Stelle tiefsten Zahneingriffs mit Si-
cherheit zu verhindern. In der Praxis wird man
natlirlich nicht sowohl die Zdhne des Ritzels als
auch die des Hohlrades abflachen sondern ledig-
lich nur eine dieser beiden Zahngruppen. Das ist
einfacher. Jetzt kommt man tatsdchlich mit einem
nur noch minimalen Zahnspiel aus, das am ein-
fachsten gewonnen wird, indem entweder die Kon-
tur des Innenzahnrings oder die des Ritzels auf
eine um einen oder wenige Hundertstel Millimeter
hinter der gemiB Fig. 2 gewonnenen Zahnkontur
FR1, FH1 liegende &quidistante Linie zurilickge-
nommen wird. In Fig. 5 ist die so gewonnene
Zahnradpaarung noch einmal dargestellt. Man er-
kennt hier, daB das Umfangszahnspiel SU nur ei-
nen kleinen Bruchteil des Spiels SR zwischen den
Zahnk&pfen im Bereich gegeniiber der Stelle des
tiefsten Zahneingriffs zu betragen braucht.
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Fig. 3b zeigt die durch die Erfindung geschaf-
fene Verzahnung in gleicher Darstellung wie Fig.
3a. Man erkennt hier, daB das minimale durch die
Zurlicknahme einer Zahnkontur um beispielsweise
ein Tausendstel des Wéilzkreisdurchmessers be-
wirkte Zahnspiel durch das Flissigkeitsvolumen VR
ausgefilllt ist. Das so erzeugte Spiel oder der so
erzeugte Spalt zwischen den beiden Zahnrddern in
der in Fig. 3b gezeigten Position bewirkt, daB die
vom angetriebenen Ritzel ausgelibte Antriebskraft
nicht, wie im theoretischen Fall, im Punkt EO Uber-
tragen, sondern Uber eine recht groBe Fldche ver-
teilt wird, die dadurch entsteht, da der minimale
Spalt mit Fdrderflissigkeit geflllt ist und diese
Forderflissigkeitspolster auf groBer Breite die An-
triebskraft Ubertrdgt. Bei den bisher n&tigen groBen
Zahnspielen war die Anschmiegung der beiden
Zahnkonturen aneinander sehr viel schlechter, so
daB der Flussigkeitsfilm nur auf wesentlich geringe-
rer Breite trug und die Quetsch8lmenge wesentlich
gréBer war. Die Berlihrung zwischen treibendem
Ritzelzahn und getriebenem Hohlradzahn erfolgt
bei der Erfindung groBflachig, da die Dickenunter-
schiede der diinnen Forderflissigkeitsschicht zwi-
schen den beiden Zahnflanken so gering sind, daB
der zum Abquetschen der F&rderflissigkeit aus
dem Spalt in Fig. 3b nach links erforderliche Druck
ausreicht, um die Drehmomentlibertragung auf das
Hohlrad zu bewirken. An die Stelle der in Fig. 3a
gezeigten Eingriffslinie E1 ist jetzt die in Fig. 3b
gezeigte von dem Kurvenbiindel E1' bedeckte Fl3-
che getreten.

Analog das gleiche was eben flr das Zusam-
menwirken von Ritzelzahnllicke und Hohlradzahn
beschrieben wurde, gilt fir das Zusammenwirken
von Ritzelzahn und Hohlradzahnllcke. Hier wird die
Eingriffslinie E3 zur Eingriffsfliche E3' .

Eine kraftlbertragende Zahnberlihrung findet
im Bereich der Eingriffslinienteile E4 und E5 der
Fig. 3a nicht mehr statt.

Diese wird durch das groBe Zahnspiel im Um-
laufbereich auBerhalb des Bereiches tiefsten Zahn-
eingriffs verhindert. Lediglich der erste Teil des
Astes E2 bleibt noch erhalten flr ein kurzes Stiick.

Fig. 3b 14Bt schlieBlich noch erkennen, daB
durch die erfindungsgemaBe Ausbildung mit mini-
malem Spalt VR zwischen den Verzahnungen in
der in Fig. 3 gezeigten Position auch eine hervorra-
gende Dichtung gewdhrleistet ist, da der verblei-
bende Spalt VR auf seiner ganzen Linge auBeror-
dentlich schmal ist.

Wie aus Fig. 2 und 4 erkennbar, ist bei der
Erfindung die auf dem Teilkreis T des jeweiligen
Zahnrades 3, 6 gemessene Umfangserstreckung
der durch Hypozykloiden FR1 begrenzten Zahn-
képfe 4 bzw. Zahnllicken doppelt so groB wie die
entsprechende Erstreckung der durch Epizykloiden
FH1 begrenzten Zahnliicken bzw. -k&pfe 5. Mit
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anderen Worten: der Rollkreis RH, der die Hypozy-
kloiden FR1 beschreibt, soll einen etwa doppelt so
groBen Durchmesser haben wie der Rollkreis RE.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt noch
darin, daB bei ihr praktisch keine radialen und
tangentialen Beschleunigungen und Verz&gerungen
zwischen den beiden Zahnrddern auftreten.

Aligemein gilt, daB flr das radiale Laufspiel
also die Verklirzung der Zahnprofile, die auch im
Bereich tiefsten Zahneingriffs wirksam wird, auf
eine einen oder wenige Hunderistel Millimeter zu-
riickliegende Aquidistante zur Zykloide oder zur
abgeflachten Zykloide in der Regel ein Sechstel bis
ein Drittel des Laufspiels im Bereich gegenlber der
Stelle tiefsten Zahneingriffs genligt.

Aus obigem erkennt man schlieBlich, daB durch
die erfindungsgemiBe Spielverringerung ein be-
sonderer Vorteil bei der Zahnradmaschine nach der
deutschen Patentschrift Nr. 39 38 346 erreicht wird,
bei welcher die Verzahnungen ineinander gelagert
sind.

Wie Fig. 3b erkennen 1384, ist bei der Erfindung
die Restquetschdlmenge, die bei der Weiterdre-
hung der Verzahnung aus der in Fig. 3b gezeigten
Position in eine Position bei welcher die Mittellinie
des Ritzelzahnes auf der Achsabstandslinie deckt -
jedenfalls bei einer Olpumpe -, nicht wesentlich
mehr als der diinne Olfilm, der sich ohne {ibermi-
Big hohe Drlicke Uberhaupt nicht mehr von der
Oberflache entfernen 148t. Mit anderen Worten: es
muB8 kaum noch Quetschdl verdrdngt werden, da
die im Spalt verbleibende Olmenge den diinnen
das Spiel gerade ausfiillenden Olfilm mengenmi-
Big kaum Uberschreitet.

Das verringert die FOrderstrompulsation ganz
erheblich. Im gleichen Sinne wirkt die oben darge-
legte erfindungsgemiBe unterschiedliche Zahn-
kopfbreite. In Fig. 6 ist in der Abszisse das Verhili-
nis von Zahnbreite des Hohlrades zur Zahnbreite
des Ritzels oder mathematisch ausgedrickt das
Verhiltnis des Durchmessers des die Hypozykloi-
den erzeugenden Rollkreises zum Durchmesser
des die Epizykloiden erzeugenden Rollkreises auf-
getragen. Die Ordinate zeigt den Ungleichf6rmig-
keitsgrad des instantanen F&rdervolumens A. Der
Ungleichférmigkeitsgrad ist dann durch die Formel
gegeben:

Amax - Amin
A mittel

Fig. 6 zeigt die Verhdltnisse bei einem Z3dhnezahl-
verhdltnis von 7 : 8, wie es in Fig. 1, 4 und 5
gezeigt ist. Fig. 6 zeigt mit der dort erkennbaren
Kurve die Abhidngigkeit des Ungleichfdrmigkeits-
grades des instantanen F&rdervolumens vom Ver-
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hiltnis der Zahnbreiten. Dieses Verhdlinis hat bei
BH/BE = 2 ein ausgeprdgtes Minimum. Dort liegt
der Ungleichférmigkeitsgrad nur noch bei etwa 2,5
%, wahrend er bei gleich breiten Zdhnen mehr als
5 % betragt. Auf diese Weise tragt das gewdhlte
Zahnbreitenverhdltnis gem3B der Erfindung ganz
erheblich zu einer Verringerung der F&rderstrom-
pulsation bei, die wiederum gerduschmindernd
wirkt.

Um bei Zahnradmaschinen gem3B der Erfin-
dung, die sich bereits durch geringe Schallentwick-
lung auszeichnen, die L3rmentwicklung auch bei
héheren Drehzahlen wesentlich zu verringern, sind
jeweils in der Mitte des Zahnllickengrundes des
Ritzels 6 die Axialnuten 16 vorgesehen. Diese Nu-
ten haben, wie aus der Zeichnung ersichtlich, Halb-
kreisprofil und gehen kantig aber nicht scharfkantig
in die Zahnllickenoberfldche des Ritzels Uber.

Rotiert nun die Zahnradmaschine im Uhrzeiger-
sinn, so sammeln sich die bei hdherer Drehzahl
entstehenden Kravitationsblasen in der Fdrderflis-
sigkeit aufgrund der Fliehkraft in den Nuten 16, wo
sie mit nur minimalem Totraumeffekt Uber die Stel-
le tiefsten Zahneingriffs also den Wilzpunkt C hin-
weg in den Saugbereich transportiert werden.
Ebenso k&nnen die Nuten hier Quetschdl aufneh-
men. Wie Versuche gezeigt haben, wird hierdurch
eine sehr beachtliche Gerduschverminderung und
damit auch eine entsprechende Wirkungsgradauf-
besserung erreicht.

Zur Aufnahme von Quetschdl kdnnen auch
analoge Nuten jeweils im Zahnlickengrund des
Innenzahnrades bei 17 vorgesehen sein. Diese Nu-
ten sind in Fig. 5 gestrichelt angedeutet.

Patentanspriiche

1. Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor fiir FlUs-
sigkeiten oder Gase)
mit einem Geh3use, welches eine Zahnrad-
kammer (2) enthidlt, die Zu- und AbfluB&ffnun-
gen (10, 11) aufweist;
und mit einem in der Zahnradkammer (2) an-
geordneten innenverzahnten Zahnring (3) und
einem innerhalb des Zahnrings (3) im Gehduse
(1) drehbar angeordneten Ritzel (6), welches
einen Zahn (5) weniger als der Zahnring auf-
weist, mit diesem im Eingriff ist und bei Dre-
hung zwischen seinen Zdhnen (5) und den
Z3hnen (4) des Zahnrings (3) umlaufende sich
vergréBernde und verkleinernde Flissigkeits-
zellen bildet, welche Flissigkeit vom ZufluB
zum AbfluB flhren;
wobei die ZahnkOpfe des Ritzels (6) und die
Zahnlicken des Zahnrings (3) die Form von
Epizykloiden (FH) haben, die durch Abrollen
eines ersten Rollkreises (RE) auf dem Wéilz-
kreis (T) des Ritzels (6) bzw. Zahnrings (3)
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gebildet sind (Fig. 2);

wobei die Zahnllicken des Ritzels (6) und die
Zahnkbpfe des Zahnrings (3) die Form von
Hypozykloiden (FR) haben, die durch Abrollen
eines zweiten Rollkreises (RH) auf dem Wéilz-
kreis (T) des Ritzels (6) bzw. Zahnrings (3)
gebildet sind (Fig. 2);

und wobei der Radius des ersten Rollkreises
(RE) anders ist als der des zweiten Rollkreises
(RH);

dadurch gekennzeichnet,

daB die auf dem jeweiligen Wilzkreis (TH, TR)
gemessene Umfangserstreckung (BH) der
durch Hypozykloiden (FR1) begrenzien Ritzel-
zahnllicken und Ringzdhne (4) das 1,5-fache
bis 3-fache der auf dem jeweiligen Wilzkreis
(TH, TR) gemessenen Umfangsersireckung
(BE) der durch Epizykloiden (FH1) begrenzien
Ritzelzdhne (5) und Ringzahnlicken betragt;
und

daB die Epizykloiden (FH1) und/oder die Hypo-
zykloiden (FR1) um ein solches MaB zu ihren
Wilzkreisen (TH, TR) hin abgeflacht sind, daB
die Abflachung bzw. die Summe der beiden
Abflachungen (Z0-Z1; Z0-Z2) dem erforderli-
chen relativ groBen Radialspiel (SR) zwischen
den Zahnkdpfen im Bereich gegeniiber der
Stelle tiefsten Zahneingriffs entspricht, wih-
rend die Zahnrdder (3, 6) an der Stelle tiefsten
Zahneingriffs mit weitaus kleinerem Spiel mit-
einander kdmmen.

Zahnradmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Umfangserstreckung
(BH) der Ritzelzahnllicken und Ringzdhne (4)
das 1,75-fache bis 2,25-fache der Umfangser-
streckung (BE) der Ritzelzdhne (5) und Ring-
zahnllicken betragt.

Zahnradmaschine nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Umfangserstreckung
(BH) der Ritzelzahnllicken und Ringzdhne das
2-fache der Umfangserstreckung (BE) der Rit-
zelzdhne und Ringzahnllicken betragt.

Zahnradmaschine nach einem der Ansprliche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Zy-
kloiden einer der beiden Gruppen von Zykloi-
den (Hypozykloiden (FR) und Epizykloiden
(FH) um das volle MaB des erforderlichen
Spiels abgeflacht sind, wdhrend die Abfla-
chung der Zykloiden der anderen Gruppe
gleich Null ist.

Zahnradmaschine nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Epizykloiden (FH) ab-
geflacht sind.
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10.

11.

12,

13.

16

Zahnradmaschine nach einem der Ansprliche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 die Ab-
flachung der Zykloiden (FR, FH) durch eine
geringe radiale Verschiebung des die Zykloi-
den jeweils beschreibenden Punkites vom Um-
fang des Rollkreises (RH, RE) in Richtung zu
dessen Mitte hin bewirkt ist (Fig. 2).

Zahnradmaschine nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, daB der Anfangspunkt (Z1,
Z2) und der Endpunkt jeder abgeflachten Zy-
kloide (FR1, FH1) mit dem Anfangs- bzw. End-
punkt (Z0) der urspriinglichen nicht abgeflach-
ten Zykloide (FR, FH) auf dem Wilzkreis (T)
durch eine Gerade verbunden sind.

Zahnradmaschine nach einem der Ansprliche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB8 die Ab-
flachung bzw. die Summe der beiden Zykloi-
denabflachungen in der Zykloidenmitte gemes-
sen den 2000-sten bis 500-sten Teil des
Durchmessers des Wilzkreises (TH) des
Zahnrings (3) betrdgt.

Zahnradmaschine nach einem der Ansprliche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das an
der Stelle des tiefsten Zahneingriffs erforderli-
che minimale Zahnflankenspiel durch eine
dquidistante Zurlicknahme der Zahnkontur be-
wirkt ist.

Zahnradmaschine nach einem der Ansprliche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Rit-
zel (B) sieben bis elf Zdhne aufweist.

Zahnradmaschine nach einem der Ansprliche
1 bis 10 flr FlUssigkeiten, dadurch gekenn-
zeichnet, daB im Zahnllickengrund wenigstens
des Ritzels (6) schmale Axialnuten (16) vorge-
sehen sind.

Zahnradmaschine nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB die Nuten (16) etwa ein
Viertel bis ein Sechstel des Umfangs des die
Zahnllcke erzeugenden Rollkreises (RH, RE)
ein Finftel desselben breit sind.

Zahnradmaschine nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, daB die Nuten zwei-
mal bis dreimal so breit wie tief sind.
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