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(54) Zahnringmaschine mit Zahnlaufspiel

(57)  Zahnringmaschine umfassend ein Gehause
(3), das eine Zahnradkammer (4) enthalt, die wenig-
stens eine Zuflusso6ffnung (10) und wenigstens eine Ab-
flussoffnung (11) fir ein Arbeitsfluid aufweist, ein in der
Zahnradkammer (4) aufgenommenes inneres Zahnrad
(1), das um eine Drehachse (D4) drehbar ist und eine
Auflenverzahnung (1a) aufweist, ein Zahnrad (2), das
eine zu der Drehachse (D4) des inneren Zahnrads (1)
exzentrische Waélzkreisachse (D,) und um die Walzkrei-
sachse (D,) eine Innenverzahnung (2i) aufweist, wobei
die Zahnkdpfe oder die ZahnfiiRe von wenigstens einer
der beiden Verzahnungen (1a,2i) ein von einer Zykloide
abgeleitetes Profil aufweisen, das durch Abrollen eines

Rollkreises an einem Festkreis erzeugbar ist, und wobei
die miteinander kAmmenden Verzahnungen (1a,2i) ein
radiales und ein tangentiales Zahnlaufspiel (Pg,P+) auf-
weisen.

Die Zahnrader zeichnen sich dadurch aus, dass das
tangentiale Zahnlaufspiel (Pt) kleiner ist als das radiale
Zahnlaufspiel (Pg) und das Profil der Zahnkopfe oder
der ZahnfiiRe von der wenigstens einen der Verzahnun-
gen (1a,2i) von oder aus der Ortskurve eines Punktes
an dem Umfang eines Rollkreises gebildet wird, dessen
Radius sich von den beiden Flankenbereichen zu dem
Scheitelbereich im Falle der Zahnkopfe stetig verklei-
nert oder im Falle der ZahnfliRe entweder stetig vergro-
Rert oder stetig verkleinert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung ist mit dem Zahnlaufspiel von
Zahnradlaufsatzen von Zahnringpumpen und Zahnring-
motoren der Verdrangerbauart befasst.

[0002] Zahnringpumpen komprimieren ein Arbeits-
fluid und férdern es dadurch von einer Niederdruckseite
zu einer Hochdruckseite, wahrend Zahnringmotoren
von einem unter Druck stehenden Arbeitsfluid angetrie-
ben werden, das an einer Hochdruckseite zugefihrt und
an einer Niederdruckseite des Zahnringmotors abge-
fuhrt wird. Beide Arten einer Zahnringmaschine besit-
zen einen Zahnradlaufsatz, der ein inneres Stirnrad mit
einer AuRRenverzahnung und ein duReres Stirnrad mit
einer Innenverzahnung aufweist. Die Innenverzahnung
weist im Allgemeinen einen Zahn mehr auf als die Au-
Renverzahnung. Die beiden Verzahnungen stehen in ei-
nem kdmmenden Zahneingriff. Bei einer Relativdre-
hung der beiden Zahnrader entstehen zwischen den
Zahnen des Innenrads und den Zéhnen des AulRenrads
umlaufende, sich vergroflernde und verkleinernde
Fluidzellen, welche das Fluid in einem Betrieb als Pum-
pe von einer Niederdruckseite zu einer Hochdruckseite
und in einem Betrieb als Motor von einer Hochdrucksei-
te zu einer Niederdruckseite der Zahnringmaschine fiih-
ren.

[0003] Fir solche Zahnradlaufsatze hat es sich be-
wabhrt, die Zahnkodpfe des Innenrads und die Zahnfulle
des AulRenrads als Epizykloiden und die ZahnfiiRe des
Innenrads und die Zahnkdpfe des Aufienrads als Hypo-
zykloiden auszubilden. Die Epizykloiden werden durch
Abrollen eines kleinen Rollkreises, der bei dem Innen-
rad und dem Aulenrad gleich sein kann, aber nicht sein
muss, auf dem Walzkreis des Innenrads bzw. des Au-
Renrads gebildet. Die Hypozykloiden werden entspre-
chend gebildet, wobei wiederum gilt, dass die kleinen
Rollkreise bei dem Innenrad und dem Auenrad vorteil-
hafterweise zwar gleich sein sollten, aber nicht gleich
sein mussen.

[0004] Je nach der Drehzahl und dem Druckniveau
des Arbeitsfluid sollte das Zahnlaufspiel der beiden
Zahnrader unterschiedlich sein. Bei hoher Relativdreh-
zahl der Zahnrader ist ein grof’es Zahnspiel wiin-
schenswert wegen der Reibleistung und der Tempera-
turunterschiede der beiden Zahnrader. Bei niedriger Re-
lativdrehzahl und meist hohem Arbeitsdruck auf der
Hochdruckseite sind kleine Zahnspiele wiinschenswert,
um die volumetrischen Verluste (Leckverluste) gering
zu halten. Es existieren aber auch noch andere Einfluss-
gréRen, die fiir die Dimensionierung der Zahnspiele be-
achtenswert sind. Solche anderen Einflussgréf3en sind
insbesondere die unvermeidbare Unrundheit der Ver-
zahnungen aufgrund einer niemals perfekten Fertigung,
die Genauigkeit der Drehlagerung von einem der Zahn-
réader oder beiden Zahnradern und die Abweichung ei-
ner tatsachlichen Exzentrizitat der Zahnrader von einer
der Berechnung der Verzahnungen zugrunde gelegten
Exzentrizitat. Als Exzentrizitdt wird in diesem Zusam-
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menhang wie Ublich der Abstand der Walzkreisachsen
der Zahnrader verstanden.

[0005] Die DE 42 00 883 Ist das Problem des radia-
len Zahnspiels dadurch, dass die Epizykloiden oder die
Hypozykloiden oder beide in Kombination je um ein ge-
wisses Mal zu ihren Walzkreisen hin abgeflacht sind.
Um die Abflachung zu erhalten, wird fir die jeweilige Zy-
kloide ein kleinerer Rollkreis an einem grof3en Festkreis
abgerollt, wobei das Profil der Verzahnung jedoch nicht
durch einen Punkt an dem Umfang des kleinen Rollkrei-
ses, sondern von einem Punkt beschrieben wird, der
von dem Umfang des kleinen Rollkreises zu dessen Mit-
tepunkt hin verschoben ist. Die so erhaltenen Zykloiden
der Verzahnung werden durch Geradenstiicke mitein-
ander verbunden. Das an der Stelle des tiefsten Zahn-
eingriffs erforderliche tangentiale Zahnspiel, d.h. das
Zahnflankenspiel, wird durch eine aquidistante Zurick-
nahme der durch das Abrollen der Rollkreise erhaltenen
Kontur von wenigstens einer der Verzahnungen erhal-
ten. Bei dieser bekannten Art der Verzahnung gestaltet
sich allerdings die Berechnung der Stelle beim Uber-
gang von den Epizykloiden zu den Hypozykloiden auf-
wendig. Ferner ergeben sich mechanische Gerausche
durch unstetige Stellen.

[0006] Die EP 1 016 784 A empfiehlt die Zykloiden
des Innenrotors und des AuBenrotors durch Abrollen
von vier kleinen Rollkreisen mit jeweils unterschiedli-
chen Radien zu erzeugen. Durch diese MalRnahme
kann ein radiales Zahnspiel zwar unter Vermeidung von
unstetigen Stellen eingestellt werden, allerdings wird
dies aufgrund der Erzeugungsvorschrift der Epi- und
Hypozykloiden mit einem tangentialen Zahnspiel er-
kauft, das groRer ist als das radiale Zahnspiel. Im Be-
reich des tiefsten Zahneingriffs verbreitert sich somit der
zwischen den Verzahnungen gebildete Spalt von dem
Scheitel des eingreifenden Zahnkopfs zu den Flanken
des betreffenden Zahns. Die Verzahnung ist problema-
tisch. Ein zu groRes Zahnflankenspiel in Umfangsrich-
tung fiihrt im Bereich des Walzkreises zu einem Ham-
mern der Zéhne in Umfangsrichtung, weil hydraulische
und dynamische Kréfte einen Flankenanlagewechsel
bewirken. Ist das tangentiale Zahnspiel zu groR, so ist
der Flussigkeitsfilm zwischen den gleitwélzenden Zahn-
flanken zu dick und dementsprechend die Dampfung
des durch den Flankenanlagewechsel bewirkten Sto-
Res zu klein. Ein Hdmmern der Zéhne aufeinander ist
unvermeidlich, besonders bei hohen Drehzahlen, klei-
ner Viskositat des Arbeitsfluids und bei groften Lauf-
satzdurchmessern. Ferner ist die VergroRerung des
Zahnspiels zu den Flanken hin dem volumetrischen Wir-
kungsgrad der Zahnringmaschine abtraglich.

[0007] Esisteine Aufgabe der Erfindung, miteinander
kdmmende Verzahnungen eines innenachsigen Zahn-
radsatzes einer Zahnringmaschine so zu gestalten,
dass der volumetrische Wirkungsgrad verbessert und
die Gerauschentwicklung des Zahnradlaufsatzes ver-
mindert wird. Gleichzeitig sollen die Verzahnungen je-
doch auf einer einfachen mathematischen Erzeugungs-
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vorschrift beruhen.

[0008] Eine Zahnringmaschine, wie die Erfindung sie
betrifft, weist ein Gehduse mit einer Zahnradkammer
auf, in die ein Zufluss und ein Abfluss fir ein Arbeitsfluid
minden. Das Arbeitsfluid ist vorzugsweise eine Flissig-
keit, insbesondere ein Schmierdl oder eine Hydraulik-
flissigkeit. Die Zahnringmaschine umfasst ferner einen
Zahnradsatz aus wenigstens einem auflenverzahnten
inneren Zahnrad und einem innenverzahnten auf’eren
Zahnrad, die miteinander in einem kdmmenden Zahn-
eingriff sind. Falls beide Zahnrader relativ zu dem Ge-
hause drehen, ist der Zahnradsatz in der Zahnradkam-
mer aufgenommen. Falls eines der Zahnrader ein Stator
ist, bildet es die Zahnradkammer vorzugsweise mit. Die
wenigstens zwei Zahnrader weisen zueinander exzen-
trische Walzkreisachsen auf. Die Innenverzahnung des
aulleren Zahnrads weist wenigstens einen Zahn mehr
auf als die AuBenverzahnung des inneren Zahnrads;
vorzugsweise weist sie genau einen Zahn mehr auf. Bei
einem Drehantrieb von einem der Zahnrader bilden die
miteinander kdmmenden Verzahnungen expandieren-
de und komprimierende, d.h. sich vergréernde und
verkleinernde Forderzellen, die das Arbeitsfluid von
dem Zufluss zu dem Abfluss flihren.

[0009] Die wenigstens zwei Zahnrader des Zahnrad-
satzes drehen in den meisten Anwendungsféallen beide
je um ihre eigene Walzkreisachse, wobei das Gehause
Ublicherweise eine Drehlagerung fiir eines der beiden
Zahnrader bildet und das andere nicht verdrehbar mit
einem Drehantriebs- oder Abtriebsglied verbunden ist.
In Bezug auf das Geh&use miissen jedoch nicht beide
der wenigstens zwei Zahnrader um ihre Drehachsen ro-
tieren. Ein auleres Zahnrad, das in Bezug auf das Ge-
hause stillsteht, ein sogenannter Auenstator, ist insbe-
sondere bei sogenannten Orbitmaschinen bekannt, die
ihren Namen daraus ableiten, dass das innere Zahnrad
in dem relativ zum Gehause stillstehenden Aul3enstator
zwei einander Uberlagerte Drehbewegungen ausfuhrt,
namlich eine Kreisorbitbewegung um eine gehdusefe-
ste Drehachse und eine Drehbewegung um die eigene
Walzkreisachse.

[0010] Was die Zahnform von wenigstens einer der
miteinander kdmmenden Verzahnungen anbetrifft, so
sind deren Zahnkdpfe oder ZahnfliRe oder deren Zahn-
képfe und ZahnfiiRe in Kombination von Zykloiden ab-
geleitet, d.h. die betreffende Zahnkopfkontur oder Zahn-
fuBkontur kann durch Abrollen eines Rollkreises an ei-
nem Festkreis erzeugt werden. Der Festkreis ist kon-
zentrisch zu der Walzkreisachse der betreffenden Ver-
zahnung. Wenn im folgenden von abgeleiteten Zyklo-
iden die Rede ist, so werden hierunter Zykloiden ver-
standen, die durch das Abrollen eines Rollkreises mit
veranderlichem Radius an einem Festkreis erzeugbar
sind. Die miteinander kammenden Verzahnungen wei-
sen im Lauf ein radiales und ein tangentiales Zahnspiel
auf. Das radiale Zahnspiel wird als Abstand des Kopf-
kreises der einen Verzahnung zu dem FuRkreis der an-
deren Verzahnung verstanden, wenn die Verzahnungen
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die Exzentrizitat zueinander aufweisen, die ihrer Erzeu-
gung zugrundegelegt wird. Das tangentiale Zahnspiel
ist unter der gleichen Bedingung das Zahnflankenspiel
der Rickflanken, d.h. das Zahnspiel in Umfangsrich-
tung, gemessen auf dem Walzkreis eines der Zahnrader
an der Stelle tiefsten Zahneingriffs.

[0011] Die Erfindung ist auf die vorstehende Definiti-
on der Zahnlaufspiele bezogen. Die praktische Mes-
sung erfolgt jedoch zweckmaRigerweise in einer Mess-
maschine, indem die Zahnrader des Zahnradsatzes ein-
zeln ihrem Kopf- und FulRkreis nach vermessen und aus
den daraus gewonnenen Daten die Zahnlaufspiele be-
rechnet werden.

[0012] Eine fiir die praktische Messung ebenfalls ge-
eignete, besonders einfache Messmethode besteht
darin, dass das radiale Zahnspiel Pg als Abstand zwi-
schen den einander gegenlberliegenden Zahnkopfen
an der Stelle des geringsten Zahneingriffs gemessen
wird, wenn die Zahnrader ausgebaut sind und mit ihren
beiden Verzahnungen an der Stelle des tiefsten Zahn-
eingriffs radial gegeneinander gedriickt werden. Wer-
den die beiden Verzahnungen in diesem Zustand exakt
nur radial gegeneinander gedrickt, so verbleibt an der
Stelle des tiefsten Zahneingriffs beidseits des Scheitel-
punktes des eingreifenden Zahnkopfs in Umfangsrich-
tung je ein Flankenspiel zwischen den beiden Verzah-
nungen. Die Summe dieser beidseitigen Flankenspiele
auf dem Walzkreis eines der Zahnrader reprasentiert in
erster Naherung das tangentiale Zahnspiel. Durch das
tatsachliche Gegeneinanderdriicken der Verzahnungen
kann ein radiales Zahnspiel an der Stelle des geringsten
Zahneingriffs ganz einfach durch das Einschieben einer
Fllllehre zwischen den einander gegenlberliegenden
Zahnkopfen der Verzahnungen ebenfalls in erster Na-
herung ermittelt werden.

[0013] Auf die praktischen Arten der Messung des
Zahnspiels sei jedoch nur ergdnzend hingewiesen, da
die beiden Zahnlaufspiele, wie vorstehend bereits an-
gemerkt, auf die der Erzeugung zugrunde gelegten Ver-
haltnisse, wie insbesondere exakte Exzentrizitat, bezo-
gen sind. Je exakter die Fertigung der Zahnrader und
die Messmethode flir die Zahnlaufspiele sind, umso
mehr werden die durch praktische Messung ermittelten
Zahnspiele jedoch den mathematischen Zahnlaufspie-
len im Sinne der Erfindung angenéahert sein.

[0014] Nach der Erfindung werden die miteinander
kdmmenden Stirnverzahnungen so gestaltet, dass das
tangentiale Zahnlaufspiel kleiner ist als das radiale
Zahnlaufspiel. Nach der erfindungsgemafen Erzeu-
gungsvorschrift der wenigstens einen der Verzahnun-
gen wird das Profil der Zahnkdpfe oder der Zahnfufie
dieser Verzahnung von der Ortskurve oder aus der Orts-
kurve eines Punktes an dem Umfang eines kleinen Roll-
kreises gebildet, dessen Radius sich von den beiden
Flankenbereichen zu dem Scheitelbereich fir die Er-
zeugung des Zahnkopfprofils stetig verkleinert oder flr
die Erzeugung des ZahnfuBprofils stetig vergroRert.
Vorteilhaft ist ferner ein Zahnful3profil, das von der Orts-
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kurve oder aus der Ortskurve eines Punktes an den Um-
fang eines kleinen Rollkreises gebildet ist, dessen Ra-
dius sich von den beiden Flankenbereichen zu dem
Scheitelbereich jedes ZahnfuRes stetig verkleinert.
Solch ein ZahnfuBprofil, das zu dem Walzkreis des be-
treffenden Zahnrads in erfindungsgemafRer Weise ab-
geflacht ist, ist zum einen mathematisch und deshalb
auch praktisch auf einfache Weise erzeugbar und kann
insbesondere dazu dienen, die Abstitzung der Zahnra-
der aneinander zu verbessern und auch dazu, ein Tot-
volumen zu einem eingreifenden, abgeflachten Zahn-
kopf zu verringern. In Verbindung mit der Abflachung
der ZahnfiiRe kann solch ein abgeflachter Zahnkopfins-
besondere ein Zahnkopf nach der Erfindung oder aber
auch ein gemal einer anderen Erzeugungsvorschrift
abgeflachter Zahnkopf sein. Die Anmelderin behalt es
sich vor, ein Zahnrad mit einer Verzahnung gemaf der
erfindungsgemaflen Erzeugungsvorschrift der Roll-
kreisvariation sowie einen Zahnradsatz mit solch einem
Zahnrad, insbesondere einen Zahnradsatz fiir eine
Zahnringmaschine, auch ohne das Merkmal des erfin-
dungsgemal grofieren radialen Zahnspiels zu bean-
spruchen.

[0015] Vorzugsweise andert sich der Radius des be-
treffenden Rollkreises von beiden FuBpunkten jedes
Zahnkopfes oder ZahnfuRes auf dem Walzkreis der Ver-
zahnung aus stetig. Die nach dieser Vorschrift erzeugte
oder erzeugbare Ortskurve kann das betreffende Profil
unmittelbar bilden. Das Profil kann jedoch auch lediglich
auf solch einer Ortskurve beruhen, indem es beispiels-
weise hinter die entsprechende Ortskurve aquidistant
zuriickgenommen ist. Die Abweichung des Profils von
der nach Erzeugungsvorschrift erzeugten Ortskurve ist
jedoch héchstens so grof3, dass hierdurch das erfin-
dungsgemal kleine tangentiale Zahnlaufspiel einge-
stellt werden kann.

[0016] Der Rollkreis kann ein kleiner Rollkreis sein,
der den grofReren Festkreis nicht umschlielt und an
dem Festkreis auRen abrollt. Der Rollkreis kann jedoch
auch ein groRer Rollkreis sein, der aul’en an dem Fest-
kreis abrollt, aber den in diesem Fall kleineren Festkreis
umschlieRt. Mathematisch handelt es sich um eine Kur-
belbewegung von zwei Kurbeln, in der Ebene des Walz-
kreises der zu erzeugenden Verzahnung. Die beiden
Kurbeln sind in einem Drehgelenk miteinander verbun-
den. Die eine der beiden Kurbeln rotiert um einen festen
Drehpunkt auf der Walzkreisachse, wahrend die von
dem festen Drehpunkt aus gesehen aulere der beiden
Kurbeln um den Drehpunkt des gemeinsamen Drehge-
lenks rotiert. Die Winkelgeschwindigkeiten der beiden
Kurbeln sind unterschiedlich, aber jeweils konstant. Bei
dem Abrollen eines nicht umschlieRenden kleinen Roll-
kreises an einem gro3en Festkreis ist die um den festen
Drehpunkt rotierende innere Kurbel langer als die um
den Drehpunkt des gemeinsamen Drehgelenks rotie-
rende aulere Kurbel. Im Falle des Abrollens eines um-
schlieRenden groflen Rollkreises an einem kleinen
Festkreis ist die innere Kurbel kleiner als die auere
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Kurbel. Das durch beide Abrollbewegungen, d.h. durch
beide Kurbelverhaltnisse, jeweils die gleiche Verzah-
nung erzeugt werden kann, hat beispielsweise O. Baier
in "Drehkolben- und Kreiskolbenmaschinen als Ver-
brennungsmotoren”, VDI Berichte Nr. 45, 1960, darge-
legt. Hierauf beruft sich auch die Erfindung, indem nicht
definiert wird, ob es sich bei dem Rollkreis um den klei-
neren oder den groReren der beiden Kreise handelt.
Dariber hinaus ist die Erfindung durch die Definition des
Zahnkopfprofils und/oder Zahnfuprofils als Ortskurve
eines Punktes an dem Umfang eines Rollkreises nicht
darauf beschrankt, dass flir die Erzeugung des betref-
fenden Profils tatsachlich der Radius des betreffenden
Rollkreises verandert wird. Falls die gleiche Ortskurve
auch durch Abrollen eines Rollkreises mit konstantem
Radius an einem zu der Walzkreisachse konzentri-
schen Kreis mit stetig sich &nderndem Radius oder
durch eine andere Vorschrift erzeugt werden kann, so
wird auch ein nach solch einer Erzeugungsvorschrift er-
zeugtes Profil als erfindungsgemag verstanden.
[0017] Ein kleines tangentiales Zahnspiel sorgt zum
einen fir einen kleinen StoRimpulsweg zwischen den
Zahnflanken der beiden Verzahnungen und zum ande-
ren fur einen dinneren Fluidfilm zwischen den Zahn-
flanken, der héhere Squeezedriicke aufbaut und auf
diese Weise eine Beriihrung der Zahnflanken besser als
bei den bekannten Verzahnungen verhindert.

[0018] Esistleicht einzusehen, dass die Erfindung ei-
ne einfache Mdglichkeit schafft, den im Anwendungsfall
spezifischen Zahnspiel-Anforderungen Rechnung zu
tragen. Man erhalt in der Gestaltung der Zahnkonfigu-
ration eine weitgehende Freiheit. Es kann nicht nur das
Zahnlaufspiel an den wichtigsten Zahneingriffsstellen
vorausbestimmt werden, sondern es kdnnen gleichzei-
tig auch spezifische Forderungen der Fertigungstechnik
berticksichtigt werden, wie beispielsweise Warmever-
zug, Verzug beim Kalibrieren von Sinterteilen oder Ver-
formungen der Rdum- oder Sinterwerkzeuge beim Rau-
men oder Pressen der Zahnradrohlinge. Wird die erfin-
dungsgemale Zahnringmaschine mit sehr hohen Ar-
beitsdriicken betrieben, die bis zu mehrere 100 bar be-
tragen kdnnen, muss mit elastischen Verformungen der
Zahnrader gerechnet werden, was ebenfalls Korrektu-
ren der gewahlten Zahnform notwendig macht. Solche
Korrekturen sind bei den klassischen Zykloidenverzah-
nungen, die mit Hilfe von Rollkreisen und Festkreisen
je mit konstanten Radien erzeugt wurden, nicht méglich.
Die systematische Modifikation von Zykloiden, die die
Erfindung vorschlagt, verbindet den Vorteil einer einfa-
chen Erzeugungsvorschrift mit der gewonnenen Frei-
heit hinsichtlich der dem jeweiligen Anwendungsfall an-
gepassten Variation des Zahnlaufspiels.

[0019] Die Erfindung ist im Hinblick auf die Fertigung
der Zahnrader auch deshalb vorteilhaft, weil die Ferti-
gungstoleranzen gemessen uber die Zahndicke, d.h. in
Umfangsrichtung, wesentlich kleiner sein kénnen als
die Fertigungstoleranzen gemessen Uber den Durch-
messer der Zahnrader, d.h. in radialer Richtung. Dies
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ist durch Rundlauffehler und den Ovalverzug der Zahn-
rader bedingt. Insbesondere bei Zahnringpumpen, de-
ren inneres Zahnrad direkt auf einer Kurbelwelle eines
Kolbenmotors montiert ist, die bekanntlich eine starke
Radialbewegung in ihren Hauptlagern ausfiihrt, ist ein
vergroRertes radiales Zahnspiel der kAmmenden Zahn-
rader vorteilhaft. Dieser Montagefall tritt Gblicherweise
bei Schmierélpumpen flr Verbrennungsmotoren von
Fahrzeugen auf, was eine bevorzugte Verwendung ei-
ner erfindungsgemaflen Zahnringpumpe darstellt.
[0020] Die Berechnung der Kurvenpunkte der erfin-
dungsgemafien Ortskurve ist mathematisch mit einem
Laufparameter sehr einfach. Als Laufparameter wird
vorzugsweise der Zentriwinkel x zwischen der X-Achse
und einem Fahrstrahl, namlich der inneren Kurbel, ge-
wabhlt. Die X-Achse und dieser Fahrstrahl treffen sich im
Mittelpunkt des Walzkreises des betreffenden Zahn-
rads, d.h. in dessen Walzkreisachse. Mit den Ublichen
Inkrementalrechenverfahren ist die schrittweise Be-
rechnung in Inkrementschritten des Laufparameters
sehr einfach. Es entstehen auch keine Unstetigkeits-
stellen bei dem Ubergang von den Zahnképfen in die
ZahnfiiBe. So geht ein erfindungsgemal erzeugter
Zahnkopf der AulRenverzahnung tangential in einen bei-
spielsweise hypozykloiden Zahnfif} oder einen eben-
falls erfindungsgemal erzeugten Zahnfufy tber. Das
Gleiche gilt natlrlich auch fiir einen erfindungsgeman
erzeugten Zahnfull der AuRenverzahnung, der in die-
sem Fall tangential in einen beispielsweise epizykloiden
Zahnkopf oder einen ebenfalls erfindungsgemal er-
zeugten Zahnkopf der Auflenverzahnung Ubergeht.
Handelt es sich bei der erfindungsgemal gebildeten
Verzahnung um die Innenverzahnung, so gilt dies sinn-
gemal fir die beispielsweise epizykloiden oder erfin-
dungsgemal von Epizykloiden abgeleiteten ZahnfiiRe
und beispielsweise hypozykloiden oder erfindungsge-
maR von Hypozykloiden abgeleiteten Zahnkopfe.
[0021] Fir den variablen Radius des Rollkreises fir
die Zahnkopfe und/oder ZahnfuRe gilt demgeman nicht
r = konstant, sondern r = r(x). Wird im Falle der erfin-
dungsgemafRen Erzeugung der Zahnkdpfe als ry der
grofRte Radius des Rollkreises und im Falle der erfin-
dungsgemaRen Erzeugung der Zahnfiike mit ry der
kleinste Radius des Rollkreises bezeichnet, so gilt: r(y)
=1 = Ar(y), wobei r (x) = rg im &uRersten Punkt der
Zahnkopf- oder ZahnfuRflanke und A r (y) stetig ist, vor-
zugsweise stetig differenzierbar ist.

[0022] Die Funktion, nach der der Rollkreisradius sich
erfindungsgemaf andert, kann nach Vorgaben der
Zweckmaligkeit ausgewahlt werden. Der Rollkreisradi-
us kann sich insbesondere nach einer linearen Funktion
oder einer Funktion wenigstens zweiter Ordnung, vor-
zugsweise einer Kegelschnittfunktion wie beispielswei-
se einer Parabelfunktion oder einem Polynom andern.
Besonders bevorzugt sind Sinus- und Kosinus-Funktio-
nen, insbesondere wegen ihrer Einfachheit. Die Ande-
rung des Rollkreises kann auch basierend auf Erfah-
rungswerten an Stiitzstellen vorgegeben und mit Hilfe
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einer Interpolationsfunktion auf den Stiitzstellen appro-
ximiert werden. Eine derart gewonnene Interpolations-
funktion wird im Sinne der Erfindung als Erfahrungs-
funktion bezeichnet.

[0023] Besonders bevorzugt wird der Rollkreisradius
von einem konstanten Wert ry= 0 ausgehend nach einer
Funktion Ar () verandert, die beidseits des Scheitel-
punktes des erfindungsgemal erzeugten Zahnkopfes
oder Zahnfufles am Anfangspunkt bei x=0 und am End-
punkt bei =2y die Steigung Null aufweist, wobeiys den
Zentriwinkel des Scheitelpunktes bezeichnet.

[0024] Die Anderung des Rollkreisradius ist zu beiden
Seiten des Scheitelpunktes jedes der Zahnkdpfe oder
jedes der ZahnfiiRe vorzugsweise gleich, so dass die
erfindungsgemal erzeugten Zahnkdpfe und/oder
ZahnfliRe beidseits ihres Scheitelpunktes ein symme-
trisches Profil aufweisen.

[0025] Fir die Erzeugung des erfindungsgemafien
Zahnkopfprofils und/oder ZahnfulRprofils kénnen auch
mehrere unterschiedliche Funktionen, vorzugsweise
aus der Gruppe der genannten, aneinandergesetzt wer-
den, solange diese Funktionen stetig, vorzugsweise
stetig differenzierbar und daher tangential, ineinander
ibergehen. Die Anderung des Radius sollte monoton
sein, d.h. fur die Erzeugung des Zahnkopfprofils bei-
spielsweise, dass der Radius bei dem Abrollen von dem
Scheitelpunkt des Zahnkopfes aus zu beiden Flanken
hin monoton wachsen sollte. Die Anderung des Radius
muss auch nicht kontinuierlich wahrend des gesamten
Abrollvorgangs erfolgen, obgleich eine kontinuierliche
Anderung vorteilhaftist. So kann der Radius stiickweise
durchaus konstant sein, insbesondere im Bereich der
Zahnflanken, um sich zu dem Scheitelpunkt von bei-
spielsweise einem Zahnkopf zu verkleinern, wobei die
Radiusfunktion pro Zahnkopf oder Zahnful3 jedoch
Uberall stetig ist.

[0026] Die Gegenverzahnung zu der erfindungsge-
mal erzeugten Verzahnung wird vorzugsweise eben-
falls erfindungsgeman erzeugt, d.h. sie weist vorzugs-
weise ebenfalls erfindungsgemaR erzeugte Zahnkodpfe
und/oder ZahnfliiRe auf. Die Gegenverzahnung kann
beispielsweise jedoch auch eine reine Epi- und Hypo-
zykloidenverzahnung sein, d.h. Zahnk&pfe und Zahnfi-
Re aufweisen, die bevorzugt exakte oder verlangerte
oder verkirzte Epizykloiden und bevorzugt exakte oder
verlangerte oder verkiirzte Hypozykloiden sind. So kén-
nen insbesondere die Zahnkdpfe der Aufenverzah-
nung und die Zahnkopfe der Innenverzahnung jeweils
erfindungsgeman erzeugt sein, wahrend die ZahnfiiRe
der AulRenverzahnung Hypozykloiden und die Zahnfi-
3e der Innenverzahnung Epizykloiden sind. Die Gegen-
verzahnung muss jedoch nicht unumgéanglich aus Epi-
und Hypozykloiden bestehen, sie kann beispielsweise
auch nach dem Verzahnungsgesetz gebildet sein. Aller-
dings wird es bevorzugt, wenn beide Verzahnungen nur
Zahnkopfe und ZahnfiRe aufweisen, die zykloid oder
von Zykloiden erfindungsgemal abgeleitet sind, wobei
Mischformen wie beschrieben und ferner geman den
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Anspriichen mdglich sein sollen.

[0027] Falls bei der wenigstens einen erfindungsge-
maR erzeugten Verzahnung entweder nur die Zahnkop-
fe oder nur die ZahnfiiRBe in erfindungsgemaflier Weise
von einer Zykloide abgeleitet sind, so wird die erfin-
dungsgemafe Erzeugung der Zahnkopfe bevorzugt,
obgleich auch die erfindungsgeméafle Erzeugung nur
der ZahnfiiBe bereits vorteilhaft ist. Durch die erfin-
dungsgemafie Abflachung der Zahnkdpfe kann das er-
forderliche radiale Zahnspiel im Bereich des geringsten
Zahneingriffs und gleichzeitig Raum fir Quetschfluid im
Bereich des tiefsten Zahneingriffs erhalten werden.
Falls nur die ZahnfiiRe durch VergréfRerung des Roll-
kreises erfindungsgeman erzeugt werden, wird zumin-
dest noch Raum flir Quetschfluid im Bereich des tiefsten
Zahneingriffs geschaffen, wahrend das erforderliche ra-
diale Zahnspiel im Bereich des geringsten Zahneingriffs
durch andere, gegebenenfalls bekannte MaRnahmen
erzielt werden kann.

[0028] Fiirdie Erzeugung des radialen Zahnlaufspiels
genugt es normalerweise, dass nur ein Rollkreisradius
von einer der beiden Verzahnungen beim Abrollen auf
dem jeweiligen Festkreis fir die Bildung des Zahnkopf-
profils stetig gedndert wird. Sollen jedoch zur Verringe-
rung schadlicher Rdume und fir eine optimale radiale
Fuhrung der Zahnrader gegeneinander die Zahnkdpfe
und ZahnfiiRe der Gegenverzahnung ihrer Form nach
moglichst genau an die erfindungsgemafie Verzahnung
angepasst werden, so ist es ohne Weiteres mdglich,
auch die Gegenverzahnung gemaR der Erfindung zu er-
zeugen. So kann es fir eine radiale Abstltzung der Ro-
toren gegeneinander vorteilhaft sein, die ZahnfiiRe der
Gegenverzahnung radial naher an die erfindungsge-
mafR gebildeten Zahnkodpfe sheranzuholen”, indem sie
am vorteilhaftesten ebenfalls erfindungsgemaf erzeugt
werden, allerdings wie die Zahnkdpfe durch Verkleine-
rung ihres Rollkreisradius zum Scheitelpunkt eines je-
den ZahnfuBBes.

[0029] Das tangentiale Zahnlaufspiel sollte 20 bis 60
% des radialen Zahnspiels ausmachen, wobei diese An-
gabe wieder auf die mathematischen Zahnlaufspiele
unter Annahme einer exakten Exzentrizitat bezogen ist.
Besonders bevorzugt wird es, wenn das tangentiale
Zahnlaufspiel etwa halb so grol3 wie das radiale Zahn-
spiel ist.

[0030] Bei sehr kleinen Zahnlaufspielen kénnen bei
zunehmender Relativdrehzahl zwischen den k&mmen-
den Zahnradern an der Stelle des tiefsten Zahneingriffs
sogenannte Verdrdngungs-Quetschdriicke auftreten,
die zu starken Gerduschen und auch zu erhdhtem Ver-
schlei® der Zahnrader fihren kénnen. Um dies zu ver-
meiden, kénnen auch bei der erfindungsgeman gebil-
deten Zahnringmaschine in den Zahnllicken von einem
oder gegebenenfalls beiden Zahnradern Einbuchtun-
gen, vorzugsweise in Form von schmalen Axialnuten
vorgesehen sein, die insbesondere mit dem Abfluss in
Verbindung stehen, so dass groRe Quetschdruckspit-
zen abgebaut werden kénnen, ohne dass die Eingriffs-
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und Zahnlaufspielverhaltnisse gestort werden.

[0031] Um mdglichst geringe Schwankungen des in-
stantanen Fordervolumens der Zahnringpumpe zu er-
halten, sollte die auf dem zugehdrigen Teilkreis oder
Walzkreis gemessene Umfangserstreckung der Zahn-
licken und Zahne der Zahnrader entweder gemafl An-
spruch 12 oder gemaf Anspruch 13 ausgebildet sein.
[0032] Das tangentiale Zahnlaufspiel kann vorteilhaf-
terweise durch eine aquidistante Zurticknahme von ei-
ner der beiden Verzahnungen erhalten werden, nach-
dem die beiden Verzahnungen nach der die Ortskurve
erzeugenden mathematischen Erzeugungsvorschrift
auf ein tangentiales Zahnspiel von Null gefertigt wurden.
Ebenfalls vorteilhaft kbnnen das radiale und das tan-
gentiale Zahnlaufspiel jedoch bereits allein durch die
Variation des Rollkreisradius nur fur die Zahnkdpfe von
einer der Verzahnungen erhalten werden. Handelt es
sich bei der Gegenverzahnung um eine zykloide Ver-
zahnung, so kann das tangentiale Zahnspiel auch da-
durch erhalten werden, dass der Rollkreis der ZahnfiiRe
der Gegenverzahnung im Vergleich zu einem Rollkreis-
radius mit tangentialem Nullspiel um das halbe tangen-
tiale Zahnspiel groRer gewahlt wird, wahrend der Radi-
us des Rollkreises der Zahnkopfe der Gegenverzah-
nung um das halbe tangentiale Zahnspiel kleiner als ein
Rollkreisradius mit tangentialem Nullspiel gewahlt wird.
Die auf dem Walzkreis gemessene Erstreckung der
Zahnlucken der Gegenverzahnung ist dann um das tan-
gentiale Zahnspiel grofRer und die auf dem Walzkreis
gemessene Dicke der Zahnkopfe der Gegenverzah-
nung ist um das tangentiale Zahnspiel kleiner als bei ei-
ner Gegenverzahnung, deren Zahnlicken und Zahn-
kopfe auf dem Walzkreis je die gleiche Erstreckung und
Dicke wie die erfindungsgemafie Verzahnung haben.
Ebenso ist es natirlich im Umkehrschluss mdéglich, die
zykloide Gegenverzahnung auf Nennmaf und die erfin-
dungsgemafRe Verzahnung auf Einstellung des ge-
winschten tangentialen Zahnspiels zu erzeugen. Ge-
gebenenfalls kann das tangentiale Zahnspiel durch eine
Variation eines Rollkreisradius in Kombination mit einer
aquidistanten Zurlicknahme von einer der Verzahnun-
gen oder gegebenenfalls sogar beiden Verzahnungen
gebildet werden.

[0033] Der Vollstandigkeit wegen sei erwahnt, dass
die erfindungsgemafle Erzeugungsvorschrift auch bei
sogenannten Gerotor-Verzahnungen mit Vorteil ange-
wendet werden kann. Dort istim duferen Zahnrad eine
genau kreisférmige Zahnkopfform vorgesehen mit kon-
stantem Zahnflankenradius. Dieser konstante Zahn-
flankenradius ist historisch bedingt, weil eine kreiszylin-
drische Form fertigungstechnisch besonders leicht zu
beherrschen ist. Werden die Zahnkdpfe des &uReren
Zahnrads durch im Zahnrad drehgelagerte Rollen gebil-
det, so ist der konstante Radius sogar zwingend. Die
mit den kreisférmigen Zahnkdpfen kdmmende Gegen-
verzahnung, d.h. die AuRenverzahnung des inneren
Zahnrads, wird nach der Erfindung gebildet. Allerdings
handelt es sich hierbei nicht um die Variation eines Roll-
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kreises, der auf einem Festkreis abrollt. Vielmehr wird
bei dem Generator-Prozess, der auch als Hillfigur-Pro-
zess bezeichnet wird, der Radius des Kreisbogens der
Gerotor-Verzahnung variiert. Mit der Variation wird je-
doch das Ziel verfolgt, Eingriffstérungen der beiden Ver-
zahnungen zu verhindern. Es besteht ndmlich das Pro-
blem, dass durch Flankenberihrung seitlich von den
Stellen tiefsten und geringsten Zahneingriffs der Ab-
stand zwischen den einander gegenuberliegenden
Kopfen der beiden Verzahnungen an der Stelle des ge-
ringsten Zahneingriffs unvorteilhaft gro wird und infol-
gedessen der volumetrische Wirkungsgrad absinkt.
[0034] Die Variation der Kreisbégen der Gerotor-Ver-
zahnung, namlich der Innenverzahnung des auferen
Zahnrads, wird so ausgeflihrt, dass die Zahnkopfe der
AuBenverzahnung des inneren Zahnrads schlanker
werden als es bei dem Hullfigur-Prozess Ublicherweise
der Fall ist. Es hat nach der Erfindung der Radius des
Kreisbogens des Zahnkopfs der Innenverzahnung sei-
nen geringsten Wert, wenn der Scheitelpunkt des Zahn-
kopfs der AuRenverzahnung erzeugt wird. Ausgehend
von dem Scheitelpunkt zu den beiden Flankenberei-
chen der Zahnkdpfe der AuRenverzahnung wird der Ra-
dius des Kreisbogens der Zahnkdpfe der Innenverzah-
nung vergroRert, so dass im Ergebnis der Zahnkopf der
AuRenverzahnung auf dem Walzkreis schlanker ist, als
er es nach dem Hullfigur-Prozess mit konstantem Kreis-
bogenradius wéare. Hierdurch wird die Gefahr von Ein-
griffstérungen durch seitliche Zahneingriffe, d.h. durch
Flankenberlihrung, vermieden oder zumindest redu-
ziert. Vorteilhaft ist die erfindungsgemaRe Bildung ins-
besondere dann, wenn Abdichtprobleme zwischen den
Forderzellen und/oder Verformungen des inneren
Zahnrads aufgrund hoher Arbeitsdriicke zu beflrchten
sind.

[0035] Soweit in den Unteranspriichen weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen beschrieben werden, so sei
diesbeziiglich auf die Unteranspriiche verwiesen.
[0036] Uber die Zahnringmaschine hinaus ist die Er-
findung auch auf einen Zahnradsatz gerichtet, der die
miteinander kdmmenden Zahnrader mit wenigstens ei-
ner erfindungsgeman erzeugten Verzahnung umfasst
oder von diesen beiden Zahnradern allein bereits gebil-
det wird.

[0037] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden nachfolgend anhand von Figuren erlau-
tert. An den Ausfiihrungsbeispielen offenbar werdende
Merkmale bilden je einzeln und in jeder offenbarten
Kombination die Gegenstéande der Anspriiche vorteil-
haft weiter. Auch Merkmale, die nur an einem der Bei-
spiele offenbart sind, bilden die jeweils anderen Beispie-
le weiter oder zeigen Alternativen zu Einzelmerkmalen
oder Merkmalskombinationen auf, soweit nichts Gegen-
teiliges offenbart wird oder nur der Fall sein kann. Es
zeigen:
Figur 1 eine Ansicht auf eine Innenzahnringpumpe
mit einem innenachsigen Zahnradlaufsatz,
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den Zahnradlaufsatz der Figur 1,

die Erzeugung eines Zahnkopfes,

einen Bereich tiefsten Zahneingriffs eines
Zahnradlaufsatzes nach einem ersten Aus-
fihrungsbeispiel,

einen Bereich tiefsten Zahneingriffs eines
Zahnradlaufsatzes nach einem zweiten
Ausflihrungsbeispiel,

einen Bereich tiefsten Zahneingriffs eines
Zahnradlaufsatzes nach einem dritten Aus-
fihrungsbeispiel,

einen Zahnradlaufsatz mit Quetschfluidrau-
men,

einen Zahnradlaufsatz, dessen Zahne und
Zahnliicken Uber dem jeweiligen Walzkreis
gemessen unterschiedlich dick sind,

eine Orbit-Maschine mit einem &aulieren
Zahnrad, das verdrehgesichert mit einem
Gehause verbunden ist, und

einen Zahnradlaufsatz einer Orbit-Maschi-
ne mit einem &ufleren Zahnrad, dessen
Zahne von Rollen gebildet werden.

Figur 2
Figur 3
Figur 4

Figur 5
Figur 6

Figur 7

Figur 8
Figur 9

Figur 10

[0038] Figur 1 zeigt eine Zahnringpumpe in einer An-
sicht senkrecht auf einen Zahnradlaufsatz, der in einer
Zahnradkammer 4 eines Pumpengehauses 3 drehbar
aufgenommen ist. Ein Deckel des Pumpengehauses 3
istweggelassen, so dass die Zahnradkammer 4 mitdem
Zahnradlaufsatz erkennbar ist. Der Zahnradlaufsatz der
Zahnringpumpe ist in Figur 2 nochmals alleine darge-
stellt.

[0039] Die Zahnringpumpe weist ein inneres Zahnrad
1 mit einer AulRenverzahnung 1a und ein auf3eres Zahn-
rad 2 mit einer Innenverzahnung 2i auf, die den Zahn-
radlaufsatz bilden. Die Auflenverzahnung 1a hat einen
Zahn weniger als die Innenverzahnung 2i. Zu dem in-
nenachsigen Zahnradlaufsatz sei grundsatzlich ange-
merkt, dass die Z&hnezahl der Innenverzahnung 2i vor-
zugsweise wenigstens vier und vorzugsweise hdéch-
stens 15 und noch bevorzugter wenigstens funf betragt.
Im Ausfihrungsbeispiel hat die Innenverzahnung 2i
zwolf Zahne.

[0040] Eine Drehachse D, des inneren Zahnrads 1
verlauft parallel beabstandet, dass heil3t exzentrisch, zu
einer Drehachse D, des uRReren Zahnrads 2. Die Ex-
zentrizitat, d.h. der Abstand zwischen den beiden Dreh-
achsen D, und D,, ist mit "e" bezeichnet. Ferner sind
der Walzkreis des inneren Zahnrads 1 und der Walz-
kreis des aufleren Zahnrads 2 angedeutet und mit W,
und W, bezeichnet. Die Drehachsen D4 und D, stimmen
mit den Walzkreisachsen der Zahnrader 1 und 2 tber-
ein.

[0041] Das innere Zahnrad 1 und das auflere Zahn-
rad 2 bilden zwischen sich einen Fluidférderraum. Die-
ser Fluidférderraum ist in gegeneinander druckdicht ab-
geschlossene Foérderzellen 7 unterteilt. Die einzelnen
Forderzellen 7 sind jeweils zwischen zwei aufeinander-
folgenden Zahnen der AuRenverzahnung 1a und der In-
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nenverzahnung 2i gebildet, indem je zwei aufeinander-
folgende Zahne der Aulienverzahnung 1a Kopf- oder
Flankenberiihrung mit je zwei aufeinanderfolgenden,
radial gegeniiberliegenden Zahnen der Innenverzah-
nung 2i haben. Zwischen den Zahnkopfen der beiden
Verzahnungen 1a und 2i besteht an der Stelle gering-
sten Zahneingriffs ein geringes radiales Zahnlaufspiel.
Dieses Spiel ist fir den Fall, dass die Drehachsen D,
und D, zueinander die theoretische Exzentrizitat e auf-
weisen, die der Erzeugung der Verzahnungen 1a und 2i
zugrundeliegt, mit Pg bezeichnet. Der dem radialen
Spiel P entsprechende Spalt sollte so gestaltet sein,
dass die unvermeidbaren Verluste so gering wie mog-
lich sind.

[0042] Von dem diametral gegeniberliegenden Be-
reich tiefsten Zahneingriffs zu dem Bereich des gering-
sten Zahneingriffs werden die Férderzellen 7 in Dreh-
richtung D zunehmend gréBer, um anschlieBend von
dem Bereich geringsten Zahneingriffs aus wieder abzu-
nehmen. Die groRer werdenden Férderzellen 7 bilden
im Pumpenbetrieb eine Niederdruckseite und die klei-
ner werdenden Forderzellen 7 eine Hochdruckseite. Die
Niederdruckseite ist mit einem Pumpeneinlass und die
Hochdruckseite mit einem Pumpenauslass verbunden.
In dem Gehéause 1 sind im Bereich der Férderzellen 7
axial dicht angrenzende, nierenférmige Nut6ffnungen
10 und 11 ausgenommen, die durch Stege voneinander
getrennt sind. Die Offnung 10 iberdeckt Férderzellen 7
auf der Niederdruckseite und bildet dementsprechend
eine Zuflussoffnung, im Pumpenbetrieb eine Nieder-
druckéffnung, und die andere Offnung 11 bildet dement-
sprechend eine Abflusséffnung, im Pumpenbetrieb eine
Hochdruckéffnung. In einem Motorbetrieb, der mit solch
einer Zahnringmaschine ebenfalls mdéglich ist, wiirden
die Verhaltnisse natirlich umgekehrt. Im Bereich des
tiefsten Zahneingriffs und in dem Bereich des gering-
sten Zahneingriffs bildet das Gehéause je einen Dicht-
steg zwischen den angrenzenden Zu- und Abflusso6ff-
nungen 10 und 11.

[0043] Beieinem Drehantreiben des einen der Zahn-
rader 1 und 2 wird durch die expandierenden Forderzel-
len 7 auf der Niederdruckseite Fluid durch die Offnung
10 angesaugt, tUber den Bereich des geringsten Zahn-
eingriffs transportiert und auf der Hochdruckseite unter
héherem Druck wieder durch die Offnung 11 zum Pum-
penauslass abgeférdert. Im Ausfiihrungsbeispiel erhalt
die Pumpe ihren Drehantrieb von einem Drehantriebs-
glied 5, das durch eine Antriebswelle gebildet wird. Das
innere Zahnrad 1 ist mit dem Drehantriebsglied 5 ver-
drehgesichert verbunden.

[0044] In einer bevorzugten Verwendung der Pumpe
als Schmierdlpumpe fiir einen Verbrennungsmotor, d.h.
als Motordlpumpe, handelt es sich bei dem Drehan-
triebsglied 5 Ublicherweise unmittelbar um die Kurbel-
welle oder die Ausgangswelle eines Getriebes, dessen
Eingangswelle die Kurbelwelle des Motors ist. Ebenso
kann das Drehantriebsglied durch eine Ausgleichswelle
fur einen Kraftausgleich oder Drehmomentenausgleich
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des Motors gebildet werden. Andere Drehantriebsglie-
der sind jedoch ebenfalls denkbar, insbesondere in an-
deren Verwendungen der Pumpe, beispielsweise als
Hydraulikpumpe fiir einen Servoantrieb eines Kraftfahr-
zeugs. Anstatt das innere Zahnrad 1 anzutreiben, kénn-
te auch das aullere Zahnrad 2 drehangetrieben sein
und bei seiner Drehbewegung das innere Zahnrad 1
mitnehmen. Im Ausfiihrungsbeispiel ist jedoch das &u-
RRere Zahnrad 2, wie in den meisten Anwendungsfallen
Ublich, Gber seinen duRBeren Umfang in dem Gehause
3 drehgelagert.

[0045] Die AuRenverzahnung 1a und die Innenver-
zahnung 2i sind so gebildet, dass das radiale Zahnlauf-
spiel Pg groRer ist als das tangentiale Zahnlaufspiel,
das in dem Bereich tiefsten Zahneingriffs auf dem Walz-
kreis eines der Zahnrader 1 und 2 in Umfangsrichtung,
d.h. in tangentialer Richtung, als Abstand zwischen den
nachlaufenden Zahnflanken gemessen wird, wenn die
vorlaufende Zahnflanke des treibenden Zahnrads die
Gegenflanke des angetriebenen Zahnrads berthrt. Das
Profil der AuRenverzahnung 1a und das Profil der In-
nenverzahnung 2i wird jeweils von Zykloiden gebildet
oder ist von Zykloiden abgeleitet, d.h. die Zahnk&pfe
und die ZahnfliRe der Verzahnungen 1a und 2i sind
durch Abrollen von Rollkreisen an Festkreisen erzeug-
bar. Um das gegenlber dem tangentialen Zahnlaufspiel
gréBere radiale Zahnlaufspiel P zu erhalten, ist das
Profil der Zahnkdpfe von wenigstens einer der Verzah-
nungen 1a und 2i in besonderer Weise gegeniber einer
Zykloide, die durch Abrollen eines Rollkreises mit kon-
stantem Radius an einem Festkreis mit konstantem Ra-
dius erzeugt wird, radial abgeflacht. Das Profil der Zahn-
kopfe der Gegenverzahnung 1a oder 2i kann ebenfalls
abgeflacht sein, oder es kann beispielsweise auch von
einer Zykloide gebildet sein, die durch das Abrollen ei-
nes Rollkreises mit konstantem Radius an einem Fest-
kreis mit konstantem Radius erhalten wird. Grundsatz-
lich, obgleich nicht bevorzugt, kann die Gegenverzah-
nung 1a oder 2i sogar ein gegenuber der Zykloide spit-
zeres Zahnkopfprofil aufweisen, solange sichergestellt
ist, dass das radiale Zahnlaufspiel Py gréRer als das
tangentiale Zahnlaufspiel ist.

[0046] Im Ausflhrungsbeispiel istdas Profil der Zahn-
fuRe der AulRenverzahnung 1a eine Hypozykloide und
das Profil der ZahnfiRe der Innenverzahnung 2i eine
Epizykloide. Beide Zykloiden sind durch Abrollen ihres
Rollkreises mit je einem konstantem Radius auf dem
Walzkreis W, oder W, des jeweiligen Zahnrads 1 bzw.
2 erzeugt, wobei der Rollkreis der Epizykloiden vorzugs-
weise nicht gleich dem Rollkreis der Hypozykloiden ist.
[0047] In Figur 3 ist beispielhaft fiir das innere Zahn-
rad 1 die Erzeugung eines Zahnkopfs veranschaulicht.
Allerdings ist das Verhaltnis von Zahndicke zum Zahn-
raddurchmesser zum Zwecke der Veranschaulichung
groRer als bei dem in Figur 1 dargestellten inneren
Zahnrad 1.

[0048] MitRistin Figur 3 der Radius des Walzkreises
W, bezeichnet. Der Walzkreis W, bildet den zu der
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Drehachse D4 konzentrischen groen Festkreis, auf
dem ein kleinerer Rollkreis B zur Erzeugung der Zahn-
kopfe aulRen abrollt. Der kleine Rollkreis B hat einen Ra-
dius b, der sich bei dem Abrollen stetig andert. Wie in
Figur 3 an einem einzigen Zahnkopf beispielhaft darge-
stellt, wird jeder der Zahnkdpfe des inneren Zahnrads 1
identisch geformt. Aufgrund der Anderung des Radius
r handelt es sich bei dem kleinen Rollkreis B genau ge-
nommen nicht um einen Rollkreis. Die Bezeichnung
"Rollkreis" wird jedoch aus Zwecken der Anschaulich-
keit weiterhin verwendet.

[0049] Mathematisch kann der Abrollvorgang insbe-
sondere durch die Bewegung von zwei Kurbeln in der
Ebene des Festkreises bzw. Walzkreises W, behandelt
werden. Die eine dieser beiden Kurbeln ist die Gerade
F, die den Mittelpunkt O des Festkreises W, mit dem Mit-
telpunkt M des Rollkreises B verbindet. Der Mittelpunkt
0 des Festkreises W, liegt auf der Walzkreisachse D,.
Die andere Kurbel ist eine Gerade mit der Lange des
Radius b des Rollkreises B. Die Gerade b verbindet ei-
nen Punkt an dem Umfang des Rollkreises B mit dem
Mittelpunkt M. Die Gerade F bildet vom Drehpunkt 0 aus
gesehen eine innere Kurbel und die Gerade b eine du-
Rere Kurbel. Die beiden Kurbeln F und b sind im Mittel-
punkt M drehbar miteinander verbunden.

[0050] Ein mitdem Zahnrad 1 fest verbundenes, kar-
tesisches X, Y-Koordinatensystem mit dem Ursprung in
dem Mittelpunkt O des Festkreises W, ist in Figur 3
ebenfalls eingezeichnet. In einer Ausgangsposition, in
der die beiden Kurbeln F und b auf der X-Achse Uber-
einanderliegen, ist der Endpunkt der auReren Kurbel b
mit A bezeichnet. Dieser Punkt A auf dem Umfang des
Rollkreises B liegt in der Ausgangsposition auch auf
dem Festkreis W,. Als Laufparameter der Kurbelbewe-
gung dient der Zentriwinkel y zwischen der vorstehend
definierten X-Achse und der inneren Kurbel F. In der
Ausgangsposition ist der Zentriwinkel x dementspre-
chend gleich Null. Ein Abrollen des Rollkreises B ent-
spricht einer Drehbewegung der inneren Kurbel F um
den Mittelpunkt O des Festkreises W, der eine Drehbe-
wegung der aueren Kurbel b um den Mittelpunkt M des
Rollkreises B uberlagert ist. In Figur 3 ist der Rollkreis
B in der Ausgangsposition, zwei Zwischenpositionen
und einer Endposition eingezeichnet. In der Endposition
ist der Punkt A der duReren Kurbel b wieder auf dem
Festkreis W, angelangt. In der einen der beiden Zwi-
schenpositionen fallt der Punkt A am Umfang des Roll-
kreises B mit dem Scheitelpunkt S des Zahnkopfprofils
Uberein. In dieser Position des Rollkreises B bildet die
auRere Kurbel b die fluchtende Verlangerung der inne-
ren Kurbel F. Die duRere Kurbel b weist in dieser Posi-
tion ihre geringste Lange auf, die dem kleinsten Radius
bnin des Rollkreises B entspricht. Der zugehdrige Zen-
triwinkel ist ebenfalls eingetragen und mit x; bezeichnet.
Seinen grofiten Radius b0 weist der Rollkreis B in der
Ausgangsposition bei =0 und der Endposition bei
x=2y auf. Von der mittleren Position y =y, ausgehend,
in der der Punkt A mit dem Scheitelpunkt S des Zahn-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kopfs zusammenfallt, wachst der Radius b des Rollkrei-
ses B zu beiden Seiten des Scheitelpunkts S monoton
und symmetrisch bis er auf dem Festkreis W, seinen
groften Wert by erreicht hat. Die Lange der inneren Kur-
bel F ist bei dem Abrollen konstant. Fir die Lange der
auleren Kurbel b gilt:

b(x) = by - Ab(x) mit x € (0, 2x,).

Ab ist vorzugsweise eine Sinus- oder Kosinusfunktion,
beispielsweise:

Ab(x) = (C/2) sin ((mx)/(2s)),

wobei die Konstante C/2 der Betrag der Lange ist, um
die der Rollkreisradius im Scheitelpunkt des Zahnkop-
fes oder ZahnfulRes von by abweicht. Gemal der vor-
stehenden Funktion Ab(y) &ndert sich die Lange der du-
Reren Kurbel b gemaR dem Betrag des Teils der Sinus-
funktion, der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Null-
stellen liegt. Noch vorteilhafter &ndert sich die Lange der
aufleren Kurbel b jedoch gemal dem Betrag des Teils
einer Sinus- oder Kosinusfunktion, der zwischen einem
Minimum der betreffenden Funktion und einem benach-
barten Maximum liegt, da in diesem Fall die Lange der
auReren Kurbel b in den Flankenbereichen des Zahn-
kopfes enger an die Epizykloide des Rollkreises mitdem
konstanten Radius ry angenahert ist. So kann Ab(y) ins-
besondere einer der beiden folgenden Gleichungen ge-
nigen:

Ab(x) = (C/2) | sin ((ny)/2x) - ©/2) | - 1]

Ab(x) = (C/2) || cos (mx)/(2xs) | - 11,

wobei die senkrechten Striche wie Ublich den Betrag be-
zeichnen.

[0051] In Figur 4 und den nachfolgenden Figuren 5
und 6 sind die Verzahnungen 1a und 2i jeweils fir den
Fall eingezeichnet, dass die beiden Drehachsen D4 und
D, zueinander die der Erzeugung der Verzahnungen 1a
und 2i zugrundegelegte Exzentrizitat e aufweisen und
der Scheitelpunkt S, des Zahnkopfs der Auflenverzah-
nung 1a und der Scheitelpunkt S, des ZahnfuRRes der
Innenverzahnung 2i auf der gleichen Radialen liegen.
Im Lauf des Zahnradlaufsatzes nehmen die beiden Ver-
zahnungen 1a und 2i diese theoretische Position natir-
lich nicht ein, da eines der Zahnrader 1 und 2 das andere
drehantreibt. Die Figuren 4 bis 6 dienen jedoch der Ver-
anschaulichung von beispielhaften Verzahnungspaa-
rungen.

[0052] Figur4 zeigtdie Stelle tiefsten Zahneingriffs fir
einen Zahnradlaufsatz nach dem Ausflihrungsbeispiel
der Figuren 1 und 2, in dem nur die AuRenverzahnung
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1a des inneren Zahnrads 1 erfindungsgeman ausgebil-
det ist. Das Profil jedes der Zahnkopfe der AuRenver-
zahnung 1a ist wie vorstehend anhand von Figur 3 be-
schrieben von einer Epizykloide abgeleitet und dement-
sprechend mit E1,,,4 bezeichnet. Das Profil der Zahn-
fuRe der AulRenverzahnung 1a ist hingegen eine Hypo-
zykloide H1, die durch Abrollen eines kleinen Rollkrei-
ses mit konstantem Radius innen an dem Walzkreis W,
erzeugbar ist. Auf dem Walzkreis W, des inneren Zahn-
rads 1 gehen die Zahnk&pfe und ZahnfiiRe der Aul3en-
verzahnung 1a tangential ineinander Gber. Die Innen-
verzahnung 2i des dulReren Zahnrads 2 weist ein her-
kdmmliches Zykloidenprofil mit hypozykloiden Zahn-
képfen H2 und epizykloiden Zahnflfien E2 auf, die
durch Abrollen kleiner Rollkreise an dem Walzkreis W,
des aufleren Zahnrads 2 erzeugbar sind. Der Rollkreis
fur die Erzeugung der hypozykloiden Zahnképfe H2
weist den gleichen, konstanten Radius wie der Rollkreis
zur Erzeugung der hypozykloiden Zahnfiike H1 des in-
neren Zahnrads 1 auf. Die Epizykloiden E2 sind Uber
den Walzkreis W, des dufieren Zahnrads 2 gemessen
genauso dick wie die von Epizykloiden abgeleiteten
Zahnkopfe E1,,4 des inneren Zahnrads 1.

[0053] Ausgehend von dem konstanten Rollkreisradi-
us zur Erzeugung der Epizykloiden E2 soll die Ande-
rungsfunktion Ab fir die Erzeugung des Zahnkopfprofils
der AuRenverzahnung 1a dergestalt sein, dass die auf
dem Walzkreis W, oder Teilkreis des inneren Zahnrads
1 abgerollte Lange des variablen Rollkreises B gleich
der Dicke der Epizykloiden E2 der Innenverzahnung 2i
ist. Die Erzeugungsvorschriften der Verzahnungen 1a
und 2i ergeben somit ein tangentiales Zahnspiel Pt von
Null, was in der Praxis nicht ausfiihrbarist. Um zwischen
den Zahnradern 1 und 2 ein tangentiales Zahnspiel P
moglichst geringer, aber fur die Relativbewegung aus-
reichender GrofRe zu erhalten, wird eine der beiden wie
vorstehend beschrieben erzeugten Verzahnungen 1a
und 2i Uber ihr gesamtes Profil &quidistant, d.h. normal
zum Profil, zurickgenommen, beispielsweise mittels
Drahterosion eines nach der Erzeugungsvorschrift er-
haltenen Zahnrad-Sinterrohlings. Der Betrag Q der
aquidistanten Zurticknahme ist im Beispielfall mit Gber
den jeweiligen Walzkreis gemessen gleicher Dicke der
Epizykloiden E2 und abgeleiteten Epizykloiden E1,,4
dementsprechend gleich P1/2. Im Bereich des tiefsten
Zahneingriffs weisen somit die beiden Scheitelpunkte
S, und S, einen radialen Abstand auf, der sich als die
Summe von Q = P/2 und 2 (b, - b,,i,) ergibt, wobei b,
der konstante Radius des Rollkreises der Epizykloide
E2 ist. Dieser radiale Abstand entspricht dem radialen
Zahnlaufspiel, d.h. fir Pg gilt Pg = 2 (b, - b)) + Q.
[0054] Das gleiche radiale Zahnspiel Pg ergibt sich im
Beispielfall der Figur 4 an der Stelle geringsten Zahn-
eingriffs zwischen den Zahnkdpfen der beiden Verzah-
nungen 1a und 2i.

[0055] Durch die Kombination der erfindungsgema-
Ren Erzeugung von beispielsweise dem Zahnkopfprofil
desinneren Zahnrads 1 und einer &quidistanten Zuruick-
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nahme, auch bekannt als Offset, kbnnen das tangentale
Zahnspiel Pt durch die dquidistante Zuriicknahme und
das Zahnkopfspiel Pg durch die Uberlagerung der aqui-
distanten Zuricknahme und der erfindungsgeméafen
Radiusénderung Ab (xs) gebildet werden. Dies ergibt
noch weitergehende Variationsmoglichkeiten als es be-
reits allein aufgrund der erfindungsgemaflen Erzeu-
gung des Profils von wenigstens einer der Verzahnun-
gen 1a und 2i moglich ware.

[0056] Mochte man im Ausfihrungsbeispiel der Figur
4 beispielsweise ein tangentiales Zahnspiel Pt von 0,02
mm und ein radiales Zahnspiel Pg von 0,06 mm haben,
dann wirden die aquidistante Zuriicknahme Q = 0.01
mm und die vorstehend genannte Radiendifferenz (b, -
brmin) = by - (bg - Ab (%)) = 0,056 mm sein.

[0057] Figur5zeigtdie Stelle tiefsten Zahneingriffs fir
einen Zahnradlaufsatz, bei dem sowohl die AuRenver-
zahnung 1a als auch die Innenverzahnung 2i erfin-
dungsgemal erzeugt sind. Sowohl das Zahnkopfprofil
der AuBenverzahnung 1a als auch das Zahnkopfprofil
der Innenverzahnung 2i ist in erfindungsgemaRer Wei-
se wie anhand von Figur 3 beschrieben zum jeweiligen
Walzkreis W, und W, hin abgeflacht. Die von Zykloiden
abgeleiteten Zahnkopfprofile sind mit E1,;,,q und H2,,,.4
bezeichnet. Da die durch Rollkreisvariation bewirkte Ab-
flachung der Zahnkopfprofile bei der AuRenverzahnung
1a einerseits und der Innenverzahnung 2i andererseits
zwar identisch sein kann, aber nicht identisch sein
muss, ist der radiale Abstand zwischen den Scheitel-
punkten der Zahnkdpfe und der ZahnfiiRe mit Pg und
P'r unterschiedlich bezeichnet, wobei man die Kurven
H1,0q Und H2 gedanklich in die Position tiefsten Zahn-
eingriffs drehen muss. Das tangentiale Zahnspiel P
wird wie bereits bei dem Zahnradlaufsatz der Figur 4
durch Offsetfertigung, d.h. durch aquidistante Zurlick-
nahme um den Betrag Q von wenigstens einer, vorzugs-
weise nur einer, der beiden Verzahnungen 1a und 2i er-
halten. An der Stelle geringsten Zahneingriffs ist bei den
Verzahnungen 1a und 2i der Figur 5 der Abstand zwi-
schen den einander gegeniberliegenden Zahnképfen
jedoch nicht Pg, sondern Pg + P'r + Q.

[0058] Figur 6 zeigt die Stelle tiefsten Zahneingriffs fiir
einen Zahnradlaufsatz nach einem dritten Ausflihrungs-
beispiel. Die Zahnkopfprofile E1,,,4 und H2,,,,4 sind er-
findungsgemal gebildet. Die beiden ZahnfuRprofile
H104 Und E2,, .4 Werden je durch Abrollen eines Roll-
kreises mit variablem Radius an dem Walzkreis W, ei-
nes Rollkreises mit variablem Radius und dem Walz-
kreis W, des dulReren Zahnrads 2 erzeugt. Bei der Er-
zeugung der ZahnfuBprofile verringert sich jedoch der
Radius des jeweiligen Rollkreises vom Scheitelpunkt
des Zahnfules aus zu beiden Zahnflanken, um die
Totrdume zwischen den Zahnfliken und eingreifenden
Zahnkopfen bis auf einen flr die Aufnahme bzw. Ablei-
tung des Quetschfluids ausreichenden Quetschfluid-
raum zu reduzieren. Es sei unterstellt, dass das radiale
Zahnlaufspiel insgesamt dem des Ausflihrungsbei-
spiels der Figur 5 entspricht.
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[0059] Figur 7 zeigt zwei miteinander kdmmende
Zahnrader 1 und 2 mit Verzahnungen 1a und 2i, von de-
nen wenigstens eine erfindungsgemaf erzeugt ist. Um
in dem Bereich tiefsten Zahneingriffs Raume fir
Quetschfluid zu schaffen oder bereits vorhandene zu
vergrofern, ist in dem Grund von jedem der ZahnfiiRe
des inneren Zahnrads 1 je eine Axialnut 8 eingearbeitet.
Bilden die Zahnrader 1 und 2 den Zahnradlaufsatz einer
Zahnringpumpe, so steht jede der Axialnuten 8 mit dem
Abfluss der Zahnringpumpe in Verbindung. Die Verzah-
nungen 1a und 2i entsprechen der Lehre von Anspruch
13, wonach die Zahne des inneren Zahnrads 1 auf dem
Teilkreis oder Walzkreis des Zahnrads 1 gemessen diin-
ner als die Zahnllicken sind. Falls das Verhaltnis der auf
dem Walz- oder Teilkreis gemessenen Umfangserstrek-
kung der Zahnliicken zu den Z&hnen aus dem Bereich
zwischen 1,5 und 3 gewahlt wird, werden die unver-
meidbaren instantanen Fdrderstrompulsationen der
Pumpe minimiert.

[0060] Figur 8 dient der Veranschaulichung der Lehre
von Anspruch 12, wonach die Férderstrompulsationen
auch durch die umgekehrte Wahl des Verhaltnisses der
Umfangserstreckung erreicht werden kann. Im Ausfiih-
rungsbeispiel der Figur 8 sind dementsprechend die
Zahne der Auflienverzahnung 1a dinner als deren
Zahnllicken.

[0061] Die Zahnringmaschine der Figur 9 wird als Mo-
tor betrieben. Das duRere Zahnrad 2 ist Gber eine Mehr-
zahl von gleichmaRig tGiber den Umfang des Zahnrads
2 verteilt angeordneten Schraubenbolzen 9 drehstarr
mit dem Gehause 3 verbunden und bildet somit einen
Stator mit der Innenverzahnung 2i. Die Zahnringma-
schine ist als Orbitmaschine ausgebildet. Das innere
Zahnrad 1 weist Uber seine AuRenverzahnung 1a hin-
aus eine Innenverzahnung auf, die in einem kdmmen-
den Zahneingriff mit einem Antriebsritzel 6 steht, das
drehfest auf einer Antriebswelle 5 befestigt ist. Wenig-
stens eine der Verzahnungen 1a und 2i ist erfindungs-
gemal ausgebildet. Sie kann insbesondere wie anhand
von Figur 3 erldutert ausgebildet sein.

[0062] Figur 10 zeigt ein weiteres Beispiel eines
Zahnradlaufsatzes, der ebenfalls ein duf3eres Zahnrad
2 umfasst, das im eingebauten Zustand einen Stator ei-
ner Orbitmaschine bildet. In dem Ausflihrungsbeispiel
der Figur 10 weist das dufRere Zahnrad 2 eine Gerotor-
Innenverzahnung 2i' auf. Die Z&hne, insbesondere die
Zahnkopfe, der Innenverzahnung 2i' des auferen Zahn-
rads 2 werden von Rollen 12 gebildet, die um ihre zur
Walzkreisachse des dulleren Zahnrads 2 parallelen Mit-
tellangsachsen einzeln drehbar mit dem Rest des au-
Reren Zahnrads 2 verbunden sind. Sdmtliche Rollen 12
haben den gleichen konstanten Radius.

[0063] Die Gegenverzahnung, namlich die Auf3enver-
zahnung 1a' des inneren Zahnrads 1, wird ebenfalls
durch eine Radiusvariation erzeugt, allerdings nicht
durch Abrollen eines Rollkreises an einem Festkreis,
sondern durch eine Variation des Radius der Rollen 12
bei dem Generator- bzw. Hullfigur-Prozess, durch den
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die AuRenverzahnung 1a' erzeugt wird. Bei dem Huillfi-
gur-Prozess wird der Radius der Rollen 12 jedoch nicht
als konstant behandelt, sondern wird von einem gering-
sten Wert ausgehend stetig vergroRert. Den geringsten
Wert weist der Radius der Rollen 12 flr die Gewinnung
des Scheitelpunktes jedes der Zahnkdpfe der Auflen-
verzahnung 1a' auf. Von den Scheitelpunkten zu den
beiden Flankenbereichen, vorzugsweise bis in die bei-
den FuBpunkte der Zahnkopfflanken auf dem Walz-
kreis, von jedem der Zahnk&pfe der Auflenverzahnung
1a' wird der Radius der Rollen 12 bis auf den Wert ver-
groRert, den die Rollen 12 der tatsachlich ausgeflhrten
Innenverzahnung 2i' aufweisen. Es wird somit das tan-
gentiale Zahnspiel gegentiber dem tangentialen Zahn-
spiel aus dem mit konstantem Radius arbeitenden Huill-
figur-Prozess vergrofert.

Patentanspriiche

1. Zahnringmaschine der Verdréangerbauart (Pumpe
oder Motor) umfassend:

a) ein Gehause (3), das eine Zahnradkammer
(4) enthalt, die wenigstens eine Zuflusséffnung
(10) und wenigstens eine Abflusséffnung (11)
fir ein Arbeitsfluid aufweist,

b) ein in der Zahnradkammer (4) aufgenomme-
nes inneres Zahnrad (1), das um eine Drehach-
se (D4) drehbar ist und eine Aulenverzahnung
(1a) aufweist,

¢) ein Zahnrad (2), das eine zu der Drehachse
(D4) des inneren Zahnrads (1) exzentrische
Walzkreisachse (D,) und um die Walzkreisach-
se (D,) eine Innenverzahnung (2i) aufweist, die
wenigstens einen Zahn mehr als die Aufl3enver-
zahnung (1a) hat und mit der AuRenverzah-
nung (1a) in einem kdmmenden Zahneingriff
ist, um bei einer Drehbewegung, die das eine
der Zahnrader (1, 2) relativ zu dem anderen
ausfiihrt, expandierende und komprimierende
Forderzellen (7) zu bilden, die das Arbeitsfluid
von der wenigstens einen Zuflusséffnung (10)
zu der wenigstens einen Abflusséfrinun (11)
fahren,

d) wobei die Zahnkdpfe oder die ZahnfiiRe von
wenigstens einer der beiden Verzahnungen
(1a, 2i) ein von einer Zykloide abgeleitetes Pro-
filaufweisen, das durch Abrollen eines Rollkrei-
ses an einem Festkreis erzeugbar ist,

e) und wobei die miteinander kdmmenden Ver-
zahnungen (1a, 2i) ein radiales und ein tangen-
tiales Zahnlaufspiel (Pg, P1) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass

f) das tangentiale Zahnlaufspiel (Pt) kleiner ist
als das radiale Zahnlaufspiel (Pg)

g) und das Profil der Zahnkdpfe oder der Zahn-
fiiRe von der wenigstens einen der Verzahnun-
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gen (1a, 2i) von oder aus der Ortskurve eines
Punktes an dem Umfang eines Rollkreises ge-
bildet wird, dessen Radius sich von den beiden
Flankenbereichen zu dem Scheitelbereich im
Falle der Zahnkdpfe stetig verkleinert oder im
Falle der ZahnfiiRe entweder stetig vergroRert
oder stetig verkleinert.

Zahnringmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Profil der Zahnkdpfe von
oder aus der Ortskurve eines Punktes an dem Um-
fang eines ersten Rollkreises gebildet wird, dessen
Radius sich von den beiden Flankenbereichen zu
dem Scheitelbereich der Zahnképfe stetig verklei-
nert, und dass das Profil der ZahnfiiRe von oder aus
der Ortskurve eines Punktes an dem Umfang eines
zweiten Rollkreises gebildet wird, dessen Radius
sich von den beiden Flankenbereichen zu dem
Scheitelbereich der ZahnfliRe stetig vergréRert.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil der Zahnképfe der anderen der beiden
Verzahnungen (1a, 2i) von oder aus der Ortskurve
eines Punktes an dem Umfang eines dritten Roll-
kreises gebildet wird, dessen Radius sich von den
beiden Flankenbereichen zu dem Scheitelbereich
der Zahnkdopfe stetig verkleinert.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil der ZahnfiiRe der anderen der beiden
Verzahnungen (1a, 2i) von oder aus der Ortskurve
eines Punktes an dem Umfang eines vierten Roll-
kreises gebildet wird, dessen Radius sich von den
beiden Flankenbereichen zu dem Scheitelbereich
der ZahnfiiRe stetig vergroRert.

Zahnringmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass das Profil der
Zahnkopfe von der wenigstens einen der Verzah-
nungen (1a, 2i) von oder aus der Ortskurve eines
Punktes an dem Umfang eines Rollkreises gebildet
wird, dessen Radius sich von den beiden Flanken-
bereichen zu dem Scheitelbereich der Zahnkopfe
stetig verkleinert, und dass das Profil der Zahnflilke
der anderen der beiden Verzahnungen (1a, 2i) von
oder aus der Ortskurve eines Punktes an dem Um-
fang eines vierten Rollkreises gebildet wird, dessen
Radius sich von den beiden Flankenbereichen zu
dem Scheitelbereich der ZahnfliRRe stetig verklei-
nert.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Radius des Rollkreises bei dem Abrollen
gemal einer linearen Funktion oder einer Sinus-
oder Kosinusfunktion oder einer Funktion wenig-
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stens zweiter Ordnung, vorzugsweise einer Kegel-
schnittfunktion oder eines Polynoms, andert.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Radius des Rollkreises bei dem Abrollen
gemal einer Erfahrungsfunktion andert.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das tangentiale Zahnlaufspiel (P1) 20 bis 60% des
radialen Zahnlaufspiels (Pg) betragt.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Profil von wenigstens einer der beiden Verzah-
nungen (3a, 4i) im Vergleich zu der die Ortskurve
bildenden Erzeugungsvorschrift des Profils aquidi-
stant zurickgenommen ist, um einen Teil des tan-
gentialen Zahnlaufspiels (P4) oder vorzugsweise
das an dem Walzkreis (W;, W,) gemessene, ge-
samte tangentiale Zahnlaufspiel (P1) zu erhalten.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zahnkopfprofile und Zahnfu3profile von beiden
Verzahnungen (1a, 2i) zykloid oder von Zykloiden
abgeleitet und die erzeugenden Rollkreise der Pro-
file aufeinander so abgestimmt sind, dass aus den
Ortskurven der Punkte an den Umfangen der Roll-
kreise ein Teil des an dem Walzkreis (W4, W,) ge-
messenen tangentialen Zahnspiels (P1) oder vor-
zugsweise das gesamte tangentiale Zahnlaufspiel
(P) erhalten wird.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Profile der Zahnképfe und der ZahnfiiRe der
Verzahnungen (1a, 2i) an Ubergangen tangential
aufeinander zu weisen.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nur eine der beiden Verzahnungen (1a, 2i) ein Profil
aufweist, fir dessen Erzeugung der Rollkreis der
Zahnkopfe und/oder der Rollkreis der ZahnfiiRe
sich andert.

Zahnringmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Profile der
Zahnkopfe und/oder ZahnfliiRe von beiden Verzah-
nungen (1a, 2i) je von oder aus den Ortskurven von
Punkten an dem Umfang von Rollkreisen gebildet
werden, deren Radien sich von dem Scheitelbe-
reich zu den beiden Flankenbereichen der Zahn-
kdpfe und/oder Zahnflu3e stetig &ndern.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
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den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die auf dem zugehdrigen Walzkreis gemessene
Umfangserstreckung der Zahnliicken der Aufien-
verzahnung (1a) und Zahne der Innenverzahnung
(2i) das 1.5 bis 3-fache der auf dem zugehdrigen
Walzkreis gemessenen Umfangserstreckung der
Zahne des Aulienverzahnung (1a) und Zahnliicken
der Innenverzahnung (2i) betragt.

Zahnringmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die auf dem
zugehodrigen Walzkreis gemessene Umfangser-
streckung der Zahne der Auflenverzahnung (1a)
und Zahnliicken der Innenverzahnung (2i) das 1.5
bis 3-fache der auf dem zugehérigen Walzkreis ge-
messenen Umfangserstreckung der Zahnllcken
der AuRBenverzahnung (1a) und Zahne der Innen-
verzahnung (2i) betragt.

Zahnringmaschine nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass in den ZahnfiiRen von wenigstens einer
der Verzahnungen (1a, 2i) Einbuchtungen (8) fir
Quetschfluid vorgesehen sind.

Zahnringmaschine nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eines der Zahnrader (1, 2), vorzugsweise das au-
Rere Zahnrad (2), fir einen Motorbetrieb einen re-
lativ zu dem Gehause (3) nicht drehbaren Stator bil-
det.

Zahnradsatz fir eine Zahnringmaschine der Ver-
drangerbauart, vorzugsweise eine Zahnringma-
schine nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, der Zahnradsatz umfassend:

a) ein inneres Zahnrad (1) mit einer Auf3enver-
zahnung (1a),

b) ein duReres Zahnrad (2) mit einer Innenver-
zahnung (2i), die wenigstens einen Zahn mehr
aufweist als die Auflenverzahnung (1a) und mit
der AulRenverzahnung (1a) in einem k&mmen-
den Zahneingriff der Verzahnungen (1a, 2i), in
dem eine Drehachse (D,) des einen der Zahn-
rader (1, 2) zu einer Walzkreisachse (D,) des
anderen der Zahnrader (1, 2) exzentrisch ist,
expandierende und komprimierende Zellen bil-
det,

c) wobei die Zahnkdpfe oder die ZahnfiiRe von
wenigstens einer der Verzahnungen (1a, 2i) ein
von einer Zykloide abgeleitetes Profil aufwei-
sen, das durch Abrollen eines Rollkreises an ei-
nem Festkreis erzeugbar ist,

d) und wobei die miteinander kAmmenden Ver-
zahnungen (1a, 2i) ein radiales und ein tangen-
tiales Zahnlaufspiel (Pg, P) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass
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e) das tangentiale Zahnlaufspiel (P1) kleiner ist
als das radiale Zahnlaufspiel (Pg)

f) und das Profil der Zahnkdpfe oder der Zahn-
fiiRe von der wenigstens einen der Verzahnun-
gen (1a, 2i) von oder aus der Ortskurve eines
Punktes an dem Umfang eines Rollkreises ge-
bildet wird, dessen Radius sich von den beiden
Flankenbereichen zu dem Scheitelbereich im
Falle der Zahnkdpfe stetig verkleinert oder im
Falle der Zahnflile entweder stetig vergroert
oder stetig verkleinert.



EP 1 340 912 A1

Fig. 1

14



EP 1 340 912 A1

'L(Z)%,, —'AA(%)" | z
Xt "

F’?i' 3

15



EP 1 340 912 A1

W, | | H1
|
l ' =
5\JL£ | 1
| T_ N,

16



EP 1 340 912 A1

17



EP 1 340 912 A1

EZ mod

18

/—',‘j\é




EP 1 340 912 A1

19



EP 1 340 912 A1

. ‘ | {
*HQ,—? o =

T AT A 3

20



EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

9

EP 1 340 912 A1

Européisches

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeidung

Patentamt EP 02 00 4344
EINSCHLAGIGE DOKUMENTE
Kategori Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der mangeblichen Teile Anspruch | ANMELDUNG (Int.CL7)
D,A |DE 42 00 883 C (EISENMANN SIGFRIED A.) 1,18 F04c2/08
15. April 1993 (1993-04-15)
* Abbildungen 1,2,3B,5 *
* Spalte 5, Zeile 57 - Zeile 64 *
* Spalte 11, Zeile 32 - Zeile 35 *
* Spalte 8, Zeile 37 - Zeile 61 *
* Spalte 9, Zeile 1 - Zeile 8 *
* Spalte 9, Zeile 34 - Zeile 35 *
* Spalte 10, Zeile 7 - Zeile 12 *
A EP 0 173 778 A (HOBOURN EATON LTD) 1,18
12. Marz 1986 (1986-03-12)
* Abbildungen 1-3 *
* Seite 6, Zeile 9 - Zeile 12 *
* Seite 7, Zeile 14 - Zeile 22 *
A DE 43 11 169 A (DANFOSS AS) 1,18
6. Oktober 1994 (1994-10-06)
* Spalte 2, Zeile 29 - Zeile 35 *
* Spalte 5, Zeile 16 - Zeile 25 *
—_—— RECHERCHIERTE
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1,18 SACHGEBIETE UntCln)
vol. 1998, no. 13, FO1C
30. November 1998 (1998-11-30) Fo4C
-& JP 10 205458 A (MITSUBISHI MOTORS
CORP), 4. August 1998 (1998-08-04)
* Zusammenfassung *
* Abbildungen 2,3 *
A DE 14 26 765 A (OVAL GEAR ENG CO LTD) 1,18
28. August 1969 (1969-08-28)
* Abbildungen 3A,3B *
* Seite 1, Zeile 1 - Zeile 4 *
* Seite 5, Zeile 1 - Zeile 18 *
- / —
Der vortiegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstelit
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prifer
DEN HAAG 3. Juli 2002 Lequeux, F
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefihrtes Dokument
anderen Verbffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
A:technologischer HIMEIQIUNA s et e s e
O nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, ibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

21



EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EP 1 340 912 A1

0 Buropdisches ) rOPAISCHER RECHERCHENBERICHT Nummer der Anmeldung
Patentamt EP 02 00 4344

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorie Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifit KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (int.CL7)

A DE 43 11 168 A (DANFOSS AS) 1,18

6. Oktober 1994 (1994-10-06)

x Spalte 2, Zeile 67 - Spalte 3, Zeile 12

*

* Spalte 4, Zeile 19 - Zeile 25 *

x Spalte 4, Zeile 61 - Spalte 5, Zeile 14

*

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (int.CL.7)

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

Recherchenort Abschiu3datum der Recherche Pruter
DEN HAAG 3. Juli 2002 Lequeux, F
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Verdffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
A : technologischer Hintergrund OO OO PO
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, ibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

22



EPO FORM P0461

EP 1 340 912 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 02 00 4344

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gew&hr.

03-07-2002
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefuhrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
DE 4200883 C 15-04-1993 DE 4200883 C1 15-04-1993
DE 59203844 D1 02-11-1995
EP 0552443 Al 28-07-1993
JP 2818723 B2 30-10-1998
JP 5256268 A 05-10-1993
KR 150804 B1 02-11-1998
us 5368455 A 29-11-1994
EP 0173778 A 12-03-1986  EP 0173778 Al 12-03-1986
DE 3481536 D1 12-04-1990
DE 4311169 A 06-10-1994 DE 4311169 Al 06-10-1994
Wo 9423207 Al 13-10-1994
Us 5649815 A 22-07-1997
JP 10205458 A 04-08-1998  KEINE
DE 1426765 A 28-08-1969 DE 1426765 Al 28-08-1969
us 3305167 A 21-02-1967
DE 4311168 A 06-10-1994 DE 4311168 Al 06-10-1994
Wo 9423208 Al 13-10-1994
us 5772419 A 30-06-1998

Fir néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

23




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

