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(54) Zahnradmaschine

(57) Es wird eine Zahnradmaschine (Pumpe oder
Motor) vorgeschlagen, deren Verzahnung so ausge-
fahrt ist, daB selbst bei sich periodisch andernden Win-
kelgeschwindigkeiten der Zahnrader (10, 12) ein
Abheben der drehmomentibertragenden Flanken (14,
18) voneinenander zuverlassig vermieden wird. Dies
wird durch einen permanenten Zweiflankenkontakt zwi-
schen den Zahnflanken des treibenden Rades (10) und
denen des getriebenen Zahnrades (12) erreicht, wobei
aufgrund von Ausnehmungen (34) in den nicht drehmo-
mentlbertragenden Flanken (30, 32) nur die drehmo-
mentibertragenden Flanken (14, 18) hydraulische
Férderfunktion haben. Eine derartige Zahnradmaschine
arbeitet bei hohem volumetrischen Wirkungsgrad
besonders schwingungsarm und leise, insbesondere in
Verbindung mit einer pulsationsoptimierten Verzahnung
der drehmomentubertragenden Flanken (14, 18).
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Zahnradma-
schine (Pumpe oder Motor) entsprechend der Gattung
des Anspruchs 1. Konventionelle Zahnradmaschinen
sind als AuBen- oder als Innenzahnradmaschinen mit
gleichférmig Ubersetzenden Triebwerken in einer Viel-
zahl von Bauvarianten bekannt. Derartige Tricbwerke
erzeugen aufgrund des stetig bewegten Dichtpunkts im
Zahneingriff einen periodisch zur Zahneingriffsfrequenz
pulsierenden Férderstrom. Druckpulsationen im Fér-
derstrom kénnen Bauelemente eines angeschlossenen
Hydraulikkreises schadigen und sind u.a. urséchlich fiir
das in der Umgebung dieses Hydraulikkreises wahr-
nehmbare Gerausch.

[0002] Zur Dampfung bzw. zur Vermeidung von
Druckpulsationen wird daher beispielsweise in der DE
40 22 500 A1 vorgeschlagen, die drehmomentibertra-
genden Flanken der Zahnrader so auszubilden, daB
das angetriebene Gegenrad mit einer im Verlauf des
Zahneingriffs periodisch veranderlichen Winkelge-
schwindigkeit rotiert, um Férderstromdefizite bzw. -
Uberschlsse auszugleichen. Aus fertigungstechni-
schen Grinden weisen derartige Verzahnungen ein
definiertes Ruckflankenspiel auf. In der Verzdégerungs-
phase des getriebenen Rades kann es dadurch unter
bestimmten Betriebsbedingungen zu einem kurzzeiti-
gen Abheben der treibenden Flanken voneinander kom-
men. Die Folge davon ist eine Unterbrechung des
Fordervorganges sowie eine erhthte Schwingungs-
und Gerauschentwicklung der Pumpe.

Vorteile der Erfindung

[0003] Demgegeniber weist die erfindungsgeméBe
Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor) mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 den Vorteil
auf, daB die Verzahnungsgeometrie ihrer Rickflanken
ein Abheben der treibenden Férderflanken voneinander
zuverlassig vermeidet. Die Zahnradmaschine arbeitet
dadurch, insbesondere in Verbindung mit einer pulsati-
onsoptimierten Férderverzahnung nach Anspruch 2,
besonders effektiv, d.h. mit einem hohen volumetri-
schen Wirkungsgrad und ausgesprochen schwingungs-
arm und leise.

[0004] Erreicht wird dies durch einen permanenten
Zweiflankenkontakt zwischen den drehmomenttibertra-
genden und den nicht drehmomentibertragenden Flan-
ken der Zahnradder, bei dem jedoch nur die
drehmomentiibertragenden Flanken hydraulisch wirk-
sam sind. Die nicht drehmomentibertragenden Flanken
sind mit Ausnehmungen versehen, die zwei aufeinan-
derfolgende Zahnkammern hydraulisch miteinander
koppeln. Diesen nicht drehmomentibertragenden Flan-
ken kommt damit im Gegensatz zu sonstigen aus dem
Stand der Technik bekannten rlckflankenspielfreien
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Verzahnungen eine rein mechanische Funktion, d.h.
keine Druckmittelférderfunktion zu. Vorteilhafte Weiter-
bildungen der Erfindung lassen sich durch an den
Bedarfsfall angepaBte Ausgestaltungen der Ausneh-
mungen entsprechend den Merkmalen der Anspriche 4
bis 6 erreichen. Weitere Vorteile oder vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den (bri-
gen Unteranspriichen und der Beschreibung.

Zeichnung

[0005] Ein Ausfahrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung naher erlautert. Figur 1 zeigt die Ein-
grifisverhélinisse zweier Zahnrader eines aus dem
Stand der Technik bekannten Triebwerks in einer Sei-
tenansicht, in Figur 2 sind im Vergleich dazu die Ein-
griffsverhéltnisse einer erfindungsgemaBen Zahnrad-
maschine dargestellt. Die konstruktive Ausfiihrung der
Erfindung ist in Figur 3 anhand eines perspektivisch
dargestellien Zahns erlautert.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

[0006] Zur Erlauterung der Eingriffsverhélinisse bei
einer hinlanglich bekannten und daher im Detail nicht
naher beschriebenen Zahnradmaschine sind in Figur 1
zwei Zahnrader 10, 12 abschnittsweise dargestellt, die
exemplarisch im AuBeneingriff miteinander kdmmen.
Das Zahnrad 10 ist auf nicht dargestellte Weise drehfest
mit einer Antriebswelle gekoppelt und rotiert entspre-
chend dem Richtungspfeil R entgegen dem Uhrzeiger-
sinn. Die in Drehrichtung vorauseilende drehmoment-
Ubertragende Flanke 14 eines Zahns 16 des Zahnrads
10 berihrt dabei im Eingriffspunkt E die drehmoment-
Ubertragende Flanke 18 eines Zahns 20 des Zahnrads
12 und treibt dieses an. Das Zahnrad 12 ist auf einer
ebenfalls nicht dargestellten Achse gelagert, die parallel
zur Antriebswelle angeordnet sein soll. Aufgrund der
Flankenform der drehmomentiibertragenden Flanken
14 und 18 wandert der Eingriffspunkt E im Verlauf des
fortschreitenden Zahneingriffs auf einer als Eingriffslinie
L bezeichneten imaginéren Linie. Diese Eingriffslinie L
setzt sich aus zwei entgegengesetizt zueinander
gekrimmten Bogenabschnitten zusammen.

[0007] Der Eingriffspunkt E bezeichnet die Stelle, an
der die Saugseite 22 dieser Zahnradmaschine im Ver-
lauf des gesamten Zahneingriffs von der Druckseite 24
hydraulisch getrennt ist.

[0008] Die beiden Zahnrader 10, 12 férdern in ihren
Zahnkammern 26 ein Druckmittel von dieser Saugseite
22 zur Druckseite 24 der Zahnradmaschine, wobei beim
Ineinandergreifen der Zahne 16, 20 Druckmittel ver-
drangt und dadurch auf der Druckseite 24 ein Druckan-
stieg bewirkt wird. Infolge des periodisch erfolgenden
Zahneingriffs entsteht dabei eine Druckpulsation, die
sich bis in die angeschlossenen Hydraulikleitungen hin-
ein fortpflanzen kann.
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[0009] Um fertigungsbedingte Schwankungen des
Achsabstandes zwischen der Antriebswelle und der
Achse des Zahnrads 12 auszugleichen, weisen die Ver-
zahnungen dieser Zahnrader 10, 12 ein Riickflanken-
spiel 28 auf.

[0010] Zur Dampfung der beschriebenen Druckpulsa-
tion sind in der Zahnradmaschine mit den Zahnradern
10, 12 nach Figur 1 die drehmomentibertragenden
Flanken 14, 18 derart geformt, daB die Ubersetzung der
beiden Zahnrader 10, 12 sich im Verlauf eines Zahnein-
griffs periodisch verandert. Das mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit rotierende Zahnrad 10 treibt das
Zahnrad 12 demnach mit einer sich periodisch &ndern-
den Winkelgeschwindigkeit an. Diese Anderungen der
Winkelgeschwindigkeit verlaufen in Gegenphase zu
den Druckpulsationen und glatten dadurch Schwankun-
gen im Druckniveau.

[0011]  Unter bestimmten Betriebsbedingungen der
Zahnradmaschine, beispielsweise in der Verzdgerungs-
phase des gefriebenen Zahnrads 12, kann dieses
Zahnrad 12 mit seiner drehmomentiibertragenden
Flanke 18 von der Flanke 14 des treibenden Zahnrads
10 abheben, wodurch kurzzeitig der Zahneingriff unter-
brochen und die Druckseite 24 mit der Saugseite 22
kurzgeschlossen ist. Dies wirkt sich in einem Férder-
mengen- und einem Druckverlust aus; zudem entste-
hen dabei Gerausche.

[0012] Die Erindung beruht auf der Erkenntnis, dafB
ein Abheben der drehmomentibertragenden Flanken
14, 18 voneinander durch ein Eliminieren des Rickflan-
kenspiels 28 der Zahnrader 10, 12 unterbunden werden
kann.

[0013] Die sich in diesem Fall ergebenden Eingriffs-
verhéltnisse sind in Figur 2 dargestellt. Das urspriing-
lich vorhandene Riickflankenspiel 28 wurde bei diesem
Triebwerk durch geadnderte Zahndicken sowie entspre-
chende Tolerierung der Wellen bzw. Achsen und deren
Lagerung beseitigt. Die beiden Zahnrader 10 und 12
berthren sich somit pro Zahneingriff an drei rdumlich
voneinander getrennt liegenden Eingriffounkten E1 bis
E3. In der in Figur 2 gezeichneten Stellung der Zahnra-
der 10, 12 ist der Zahn 20 des getriebenen Zahnrads 12
durch die Eingriffspunkte E2 und E3 definiert in einer
der Zahnkammern 26 gefuhrt, so daB ein Abheben der
drehmomentiibertragenden Flanke 18 von der Flanke
14 des Gegenrades nicht moglich ist. Die in der Verz6-
gerungsphase des getriebenen Zahnrads 12 entste-
henden Bremskrafte werden durch die nicht
drehmomentibertragenden Flanken 30 des treibenden
Zahnrads 10 aufgebracht.

[0014] Die Druckmittelférderung und die Senkung der
Pulsationen im geférderten Druckmittelstrom erfolgt
nach wie vor durch die Form der drehmomentubertra-
genden Flanken 14, 18. Die nicht drehmomenttbertra-
genden Flanken 30, 32 der Zahnr&ader 10, 12 sind so
geformt, daB sie eine identische Bewegung wie die
Flanken 14, 18 (Ubertragen wirden, ohne dabei aber
bezlglich einer etwaigen Druckpulsation in der Zahn-
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radmaschine optimiert zu sein. Eine hydraulische Dicht-
wirkung des Ruckflankeneingriffs wére daher schadlich
fur das Férderverhalten dieser Zahnradmaschine. Um
deshalb lediglich einen mechanisch wirksamen, jedoch
keinen hydraulisch wirksamen Flankenkontakt an den
nicht drehmomentiibertragenden Flanken 30, 32 zu
erzeugen, sind diese Flanken 30, 32 mit Ausnehmun-
gen 34 (Fig. 3) versehen, die als Uberstrémnuten zwi-
schen zwei in Drehrichtung aufeinanderfolgenden
Zahnkammern 26 wirken. Der zwischen den Eingriffs-
punkten E1 und E3 liegende Eingriffspunkt E2 bleibt
durch diese Ausnehmungen 34 der einzige hydraulisch
wirksame, d.h. die Druckseite 24 von der Saugseite 22
trennende Eingriffspunkt. Die Ausnehmungen 34 kén-
nen an den nicht drehmomentlbertragenden Flanken
30, 32 eines oder beider Zahnrader 10, 12 ausgebildet
sein. Sind beide Zahnrader 10, 12 mit Ausnehmungen
34 versehen, so missen diese nicht zwangsweise in
einer gemeinsamen Ebene verlaufen. Ebenso sind
mehrere Ausnehmungen 34 an einer der nicht drehmo-
mentibertragenden Flanken 30, 32 méglich.

[0015] Eine besonders ginstige Ausgestaltung einer
Ausnehmung 34 ist der Figur 3 entnehmbar. Diese zeigt
in einer perspektivischen Ansicht beispielhaft einen ein-
zelnen Zahn 20 des getriebenen Zahnrads 12. An der
nicht drehmomentiberiragenden Flanke 32 dieses
Zahns 20 ist eine Ausnehmung 34 in Form einer Nut
vorgesehen, die sich ausgehend vom ZahnfuB bis zum
Zahnkopf erstreckt. Diese Nut hat einen rechteckigen
Querschnitt mit in Ausdehnungsrichtung konstant blei-
benden Abmessungen. Die Nut ist zentrisch auf der
nicht drehmomentiibertragenden Flanke 32 des Zahns
20 angeordnet und wird an ihren beiden Langsseiten
von Ruckflankenabschnitten 36 begrenzt. Diese Rulck-
flankenabschnitte 36 stehen entsprechend Figur 2 im
Eingriff mit denen des Gegenrades und eliminieren das
Ruckilankenspiel 28 zwischen den Zahnradern 10, 12,
wéhrend die Ausnehmung 34 aus besagten Grlinden
die hydraulische Dichtwirkung der Eingriffspunkte E1
und E3 verhindert.

[0016] Selbstverstandlich sind Anderungen oder
Erganzungen am beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
moglich, ohne vom Grundgedanken der Erfindung
abzuweichen. So ist es beispielsweise denkbar, die
Zahnradmaschine als AuB3en- oder als Innenzahnrad-
maschine auszufihren und sowohl als Pumpe oder als
Motor zu betreiben. Des weiteren lassen sich erhebli-
che Verbesserungen im Wirkungsgrad und in der
Gerauschentwicklung einer Zahnradmaschine bereits
dann erzielen, wenn das Ruckflankenspiel 28 zwischen
den Zahnradern 10, 12 lediglich annahernd, d.h. nicht
vollstéandig, reduziert wird. Im Ubrigen sind die
erfindungsgeméaBen MaBnahmen nicht zwangsweise
an Zahnradmaschinen mit sich periodisch &ndernden
Ubersetzungen gebunden, sondern lassen sich auch
auf konstant Obersetzte Verzahnungen Ubertragen,
deren Geometrie auf eine Druckmittelférderung durch
die drehmomentlbertiragenden Flanken 14, 18 opti-
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miert sind.

Patentanspriiche

1. Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor) mit einem 5
Triebwerk aus wenigstens zwei miteinander kam-
menden Zahnradern (10, 12), in dessen Zahnkam-
mern (26) ein Druckmittel unter Energieaufnahme
bzw. -abgabe von einem EinlaB (22) zu einem Aus-
laB (24) strédmt, dadurch gekennzeichnet, daB die 70
Zahnrader (10, 12) im Verlauf eines Zahneingriffs
zumindest anndhernd im Zweiflankenkontakt kam-
men und daB die Zahnrader (10, 12) an ihren nicht
drehmomentibertragenden Flanken (30, 32) Mittel
(34) zur hydraulischen Kopplung zweier aufeinan- 15
derfolgender Zahnkammern (26) aufweisen.

2. Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
drehmomentilbertragenden Zahnflanken (14, 18) 20
der Zahnrader (10, 12) zur Férderung eines wenig-
stens anndhernd konstanten Druckmittelstroms
eine Flankenkontur aufweisen, die eine im Verlauf
des Zahneingrifis verénderliche Ubersetzung
erzeugt. 25

3. Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor) nach einem
der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dafB die Mittel zur hydraulischen Kopplung zweier
aufeinanderfolgender Zahnkammern (26) wenig- 30
stens eine nutférmige Ausnehmung (34) umfassen.

4. Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor) nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB beide
Zahnrader (10, 12) an ihren nicht drehmomenttber- 35
tragenden Flanken (30, 32) jeweils wenigstens eine
Ausnehmung (34) aufweisen und daf die Ausneh-
mungen (34) in zueinander versetzten Ebenen
angeordnet sind.

40

5. Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor) nach einem
der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Ausnehmungen (34) sich vom FuBkreis bis
zum Kopfkreis eines der Zahnrader (10, 12)
erstrecken. 45

6. Zahnradmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausnehmun-
gen (34) in Ausdehnungsrichtung einen konstanten
Querschnitt aufweisen. 50

7. Zahnradmaschine (Pumpe oder Motor) nach einem
der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Zahnradmaschine als Innen- oder als
AuBenzahnradmaschine ausgebildet ist. 55
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