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(57) Verfahren zur Steuerung einer aus zwei inein-
ander greifenden Zahnradern (11,12) bestehenden
Zahnradpumpe (1), bei der die zwei Zahnrader (11,12)
Uber entsprechende Wellen (2,3) je mit einer Antriebs-
einheit (7,8) angetrieben werden. Eine momentane Po-

Verfahren zur Steuerung einer Zahnradpumpe sowie eine Anwendung des Verfahrens

sition des einen Zahnrades (11,12) in Bezug auf eine
momentane Position des anderen Zahnrades (12,11)
wird bestimmt und die momentane Position des einen
Zahnrades (11,12) in Bezug auf die momentane Position
des anderen Zahnrades (12,11) wird nach Vorgabe von
vordefinierten Betriebsbedingungen laufend eingestellt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 sowie eine An-
wendung des Verfahrens.

[0002] Zahnradpumpen bestehen auszweiineinander
greifenden Zahnradern, die auf Wellen montiert sind, wo-
bei in der Regel eine Welle mit einer Antriebseinheit ver-
bunden ist. Die nicht mit einer Antriebseinheit angetrie-
bene Welle wird mittels Drehmomentibertragung von
der angetriebenen Welle liber die Zahnflanken angetrie-
ben.

[0003] Aufgrund der Drehmomentiibertragung kommt
es an den Zahnflanken durch zu hohe Flachenpressun-
gen oft zu Verschleissproblemen, und zwar einerseits,
weil Uber die Zahnflanken von der angetriebenen Welle
auf die getriebene Welle die Drucklast, hervorgerufen
durch den Differenzdruck, Ubertragen werden muss,
und, andererseits, weil die Reibarbeit iberwunden wer-
den muss. Insbesondere bei der Herstellung von Poly-
meren in grossen Polymerisationsanlagen oder beim
Compounding von Kunststoffen mit grossen Durchsét-
zen bei sehr hohen Gegendriicken und hohen Tempe-
raturen, d.h. insgesamt hohen Drehmomenten, kénnen
an den Zahnflanken Schaden durch Abniitzung oder Ver-
schleiss (Pittings, Mikroverschweissungen, Abniitzung)
an der Oberflache der Zahnrader auftreten.

[0004] Um diese Schaden zu vermeiden, sind bereits
Zweiwellenantriebe eingesetzt worden, bei denen der
Antrieb durch eine einzige Antriebseinheit (Motor) er-
folgt, und dann anschliessend die Kraftverteilung durch
mechanische Verteilgetriebe auf die beiden Zahnrad-
pumpenwellen erfolgt.

[0005] Des Weiteren ist aus der Patentschrift CH-659
290 eine Zahnradpumpe bekannt, bei der die zwei Wel-
len je mit einer Antriebseinheit angetrieben werden. Je-
des der beiden Zahnrader bezieht die erforderliche An-
triebsleistung von der zugehdrigen Antriebseinheit. Zwi-
schen den beiden Zahnradern werden nur verhaltnis-
massig geringfugige Differenzleistungen tbertragen.
[0006] Ausder EP-0886 068 B1 ist eine Zahnradpum-
pe bekannt, bei der wiederum zwei Antriebseinheiten
zum einzelnen Antreiben der Wellen vorgesehen sind,
wobei Phase und Winkelgeschwindigkeit der ineinander
greifenden Zahnrader derart koordiniert werden, dass ei-
nerseits ein Abheben von Zahnflanken der ineinander
greifenden Zahnrader und anderseits ein zu hohes Uber-
schussdrehmoment Giber die Zahnflanken der ineinander
greifenden Zahnrader vermieden werden.

[0007] Es hat sich gezeigt, dass bei den bekannten
Zahnradpumpen der Verschleiss, insbesondere bei For-
derung von abrasiven Fdrdermedien, erheblich sein
kann.

[0008] Insbesondere bei Extrusionsanwendungenvon
hochgefiillten, abrasiven Polymerschmelzen stellt sich
das Problem des hohen Zahnflankenverschleisses durch
Abrasion und damit des vorzeitigen Ausfalls der Zahn-
radwellen, da zwischen den Zahnflanken die in der
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Schmelze enthaltenen abrasiven Partikel zerrieben wer-
den und es dabei zur Schadigung und Abtragung der
Zahnflankenoberflachen kommen kann. Ausserdem
steigt durch Fillstoffbeladung die Viskositat der Schmel-
ze und damit der Drehmomentbedarf der Gesamtpumpe
bzw. das benétigte Drehmoment an den einzelnen Wel-
len, so dass auch eine mégliche Uberschreitung der zu-
I&ssigen Flachenpressung an den Zahnflanken wieder
in den Focus rickt.

[0009] Esistdaher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren zur Steuerung einer Zahnradpum-
pe anzugeben, bei dem eine Verbesserung in Bezug auf
zumindest einen der erwahnten Nachteile erhalten wird.
[0010] Diese Aufgabe wird durchdie im kennzeichnen-
den Teil von Anspruch 1 angefiihrten Merkmale geldst.
Vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten sowie eine Anwen-
dung sind in weiteren Ansprichen angegeben.

[0011] Die vorliegende Erfindung betrifft zunachst ein
Verfahren zur Steuerung einer aus zwei ineinander grei-
fenden Zahnradern bestehenden Zahnradpumpe, bei
der die zwei Zahnrader Uber entsprechende Wellen je
mit einer Antriebseinheit angetrieben werden. Die Erfin-
dung zeichnet sich dadurch aus, dass eine momentane
Position des einen Zahnrades in Bezug auf eine momen-
tane Position des anderen Zahnrades bestimmt wird und
dass die momentane Position des einen Zahnrades in
Bezug auf die momentane Position des anderen Zahn-
rades nach Vorgabe von vordefinierten Betriebsbedin-
gungen laufend eingestellt wird.

[0012] Eine Ausflhrungsvariante zeichnet sich da-
durch aus, dass die Bestimmung der momentanen Po-
sition des einen Zahnrades in Bezug auf die momentane
Position des anderen Zahnrades Uber einen Referenz-
wert eingestellt wird, der vor dem normalen Betrieb der
Zahnradpumpe oder wahrend Unterbriichen des norma-
len Betriebes der Zahnradpumpe ermittelt wird.

[0013] Weitere Ausfihrungsvarianten der vorliegen-
den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass der Re-
ferenzwert in der Mitte zwischen Zahnflanken einer
Zahnlucke eines Zahnrades, vorzugsweise in der Mitte
zwischen Zahnflanken einer Zahnllcke eines Zahnra-
des, liegt.

[0014] Weitere Ausfihrungsvarianten der vorliegen-
den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass der Re-
ferenzwert dadurch bestimmt wird,

- dass das eine Zahnrad das andere Zahnrad mit ei-
nem vorgegebenen Drehmoment antreibt,

- dass eine erste Winkeldifferenz durch Differenzbil-
dung zwischen mit der Drehgeber/Sensoreinheiten
gemessenen Werten bestimmt wird,

- dassdas andere Zahnrad das eine Zahnrad mit dem
vorgegebenen Drehmoment antreibt,

- dass eine zweite Winkeldifferenz durch Differenzbil-
dung zwischen mit der

[0015] Drehgeber/Sensoreinheiten
Werten bestimmt wird,

gemessenen
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- dass eine Differenz zwischen der ersten Winkeldif-
ferenz und der zweiten Winkeldifferenz bestimmt
wird und

- dass der Referenzwert innerhalb der bestimmten
Differenz festgelegt wird.

[0016] Damitist ein Verfahren zur automatischen Ka-
librierung der Anordnung mit einer Zahnradpumpe an-
gegeben. Das System kann diese Kalibrierung sowohl
vor Inbetriebnahme als auch wahrend Betriebsunterbri-
chen durchfiihren, ohne dass weitere Massnahme durch
das Bedienpersonal vorgenommen werden missen. Mit
diesem Verfahren kann auch ein allfalliger Verschleiss
von Zahnflanken festgestellt werden, denn dann veran-
dert resp. vergrossert sich auch die Differenz zwischen
der ersten Winkeldifferenz und der zweiten Winkeldiffe-
renz. Ein Ubermassiger Verschliess kann dann durch ei-
ne einfache Schwellwertiiberschreitung festgestellt wer-
den.

[0017] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass minde-
stens einer der folgenden Momentanwerte lberwacht
wird:

- die erste Winkeldifferenz,

- einUnterschied zwischen der ersten Winkeldifferenz
und dem Referenzwert,

- die zweite Winkeldifferenz,

- ein Unterschied zwischen der zweiten Winkeldiffe-
renz und dem Referenzwert,

und dass bei Unter- bzw. Uberschreitung des mindestens
einen der Momentanwerte unter einen vordefinierten
Wert mindestens eine der folgenden Aktionen durchge-
fuhrt wird:

- eine optische Warnung,

- optische Anzeige,

- akustische Warnung,

- Anderung der Betriebsbedingungen der Zahnrad-
pumpe.

[0018] Weitere Ausflihrungsvarianten der vorliegen-
den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass zur Be-
stimmung der momentanen Positionen des einen und
des zweiten Zahnrades Drehgeber/Sensoreinheiten ver-
wendet werden, wobei jede Drehgeber/Sensoreinheit
mittig zwischen der Verzahnung des jeweiligen Zahnra-
des und einem Rotor des jeweiligen Antriebes angeord-
net sind.

[0019] Eine mittige Anordnung der Drehgeber/Senso-
reinheiten hat den Vorteil, dass ein vorhandener Ver-
drehwinkel aufgrund einer nicht idealen Steifigkeit des
gesamten Antriebsstranges einen reduzierten Einfluss
auf den Messfehler des Systems hat. Der Messfehler
wird durch die mittige Anordnung halbiert.

[0020] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
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den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass ein vor-
definiertes Flankenspiel zwischen zwei ineinander grei-
fenden Zahnradern eingestellt wird.

[0021] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass eine in
Drehrichtung des einen Zahnrades vorauseilende Flan-
ke eines in eine Zahnlicke eintauchenden Zahnes eine
in Drehrichtung des anderen Zahnrades nacheilende
Flanke berihrt und dass eine in Drehrichtung des ande-
ren Zahnrades vorauseilende Flanke eines in eine Zahn-
licke eintauchenden Zahnes eine in Drehrichtung des
einen Zahnrades nacheilende Flanke berihrt.

[0022] Diese Betriebsbedingung wird auch etwa als
Flankenwechsel bezeichnet, da sich die beriihrenden
Zahnflanken im Laufe eines Ausquetschvorganges &n-
dern.

[0023] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass das eine
Zahnrad das andere Zahnrad mit einem vorgegebenen
Drehmoment antreibt, wobei das vorgegebenen Dreh-
moment grésser ist, als die Halfte des gesamten, mitden
beiden Antrieben erzeugten Drehmomentes ist.

[0024] Eine exakte Drehmomenteinstellung kann
durch entsprechende Steuerung der Drehzahlen bzw.
momentanen Positionen der Zahnrader zueinander er-
reicht werden. Die Zahnflanken tbertragen somit ein be-
liebig einstellbares Drehmoment, heben jedoch im Be-
trieb niemals voneinander ab, wennimmer eine definierte
Flankendichtung erreicht werden soll. Weitere Ausfiih-
rungsvarianten der vorliegenden Erfindung zeichnen
sich dadurch aus, dass die Drehzahl der durch die An-
triebseinheiten angetriebenen Wellen derart synchron
eingestellt wird, dass ein Férdermediumsdruck auf einer
Druckseite der Zahnradpumpe im wesentlichen konstant
verlauft.

[0025] Damitist der Vorteil verbunden, dass kein st6-
rendes Pulsieren auf der Druckseite der Zahnradpumpe
mehr vorhanden ist, was sich in der Qualitat des Extru-
dates niederschlagt.

[0026] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass der For-
dermediumsdruck auf der Druckseite der Zahnradpumpe
gemessen wird und dass die Drehzahl in Abhangigkeit
des gemessenen Fordermediumsdruckes eingestellt
wird.

[0027] Ferner ist eine Anwendung des erfindungsge-
massen Verfahrens bei einer Anordnung mit einer Zahn-
radpumpe angegeben, die ein Pumpengehause, zweiim
Pumpengehduse enthaltene und ineinander greifende
Zahnrader und zwei Wellen umfasst, die mit den Zahn-
radern wirkverbunden sind und durch das Pumpenge-
hause gefiihrt sind, wobei die zwei Wellen mit je einer
Antriebseinheit wirkverbunden sind, wobei zwischen
Zahnrad und Antriebseinheit jeweils eine Kupplungsein-
heit zur Ausgleichung von Exzentrizitdten zwischen der
Antriebseinheit und der jeweiligen Welle angeordnet ist
und wobei zwischen Zahnradmitte und Antriebsmitte je-
weils eine Drehgeber/Sensoreinheit angeordnet ist.
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[0028] Eine Ausflhrungsvariante der vorliegenden
Anwendung zeichnet sich dadurch aus, dass die Dreh-
geber/Sensoreinheit in einem axialen Bereich liegt, der
durch die Mitte zwischen Zahnradmitte und Antriebsmitte
plus einer beidseitigen Abweichung von maximal 10%
der Distanz zwischen Zahnradmitte und Antriebsmitte
definiert ist.

[0029] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Drehgeber/Sensoreinheiten jeweils in der Mitte zwischen
jeweiliger Zahnradmitte und jeweiliger Antriebsmitte an-
geordnet sind.

[0030] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Drehgeber/Sensoreinheit zur Drehachse der jeweiligen
Welle einen radialen Abstand aufweisen, der grésser ist,
vorzugsweise mindestens doppelt so gross ist, wie ein
ausserer Radius der Zahnréader.

[0031] Weitere Ausflhrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Drehgeber/Sensoreinheiten entweder optische oder ma-
gnetische Drehgeber/Sensoreinheiten sind.

[0032] Weitere Ausflhrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Drehgeber/Sensoreinheiten derart angeordnet sind,
dass eine senkrecht auf die Welle stehende und durch
die korrespondierenden Drehgeber/Sensoreinheit ver-
laufende Verbindungslinie mit einer mittig zwischen den
beiden Drehachsen verlaufenden Ebene saugseitig ei-
nen Winkel im Bereich von 35° bis 55°, vorzugsweise
40° bis 50°, vorzugsweise 45°, einschliesst.

[0033] Weitere Ausflihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass jede
Antriebseinheit einen Rotor und einen Stator aufweist,
wobei der Rotor in Bezug auf den Stator axial verschieb-
bar ist.

[0034] Weitere Ausflihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Antriebseinheiten auf der in Bezug auf die Zahnradpum-
pe abgewandten Seiten jeweils eine Ausgleichslagerein-
heit aufweisen, die den jeweiligen Rotor der Antriebsein-
heit radial stitzt.

[0035] Weitere Ausflihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass der
Rotor der Antriebseinheit Gber die Kupplungseinheit mit
der jeweiligen Welle der Zahnradpumpe verbunden ist.
[0036] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Kupplungseinheit eine Membrankupplung ist.

[0037] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass ein
Flansch zwischen dem Pumpengehause (10) und dem
Stator der jeweiligen Antriebseinheit angeordnet ist, wo-
bei der Flansch Bohrungen aufweist, durch die ein Kiihl-
medium zur Einstellung der Temperatur zirkuliert.
[0038] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Antriebseinheiten mit der jeweiligen Welle der Zahnrad-
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pumpe von der in Bezug auf die Zahnradpumpe ange-
wandten Seite aus verbunden wird.

[0039] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Verbindung zwischen den Antriebseinheiten und den je-
weiligen Wellen der Zahnradpumpe konische Polygon-
verbindungen sind.

[0040] Weitere Ausfiihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
Antriebseinheiten vom Typ Torquemotoren sind.

[0041] Weitere Ausfihrungsvarianten der vorliegen-
den Anwendung zeichnen sich dadurch aus, dass die
eine Antriebseinheit, die Zahnradpumpe und die andere
Antriebseinheit je in einer Temperaturzone enthalten
sind, in der die Temperaturen auf vorgegebene Werte
einstellbar sind, wobei zwischen benachbarten Tempe-
raturzonen vorzugsweise Isolationsbereiche vorhanden
sind.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Zeichnungen, in denen Ausfliihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung dargestellt sind, erldutert. Dabei zei-
gen:
Fig. 1  eine bekannte Anordnung mit einer Zahnrad-
pumpe und einer Antriebseinheit,

Fig. 2  einen Schnitt durch die in Fig. 4 angegebenen
Schnittebene A-A durch eine erfindungsge-
masse Anordnung mit einer Zahnradpumpe
und einer Antriebseinheit,

Fig. 3  eine schematische Darstellung der erfindungs-
gemassen Anordnung mit Angaben zu Tempe-
raturzonen,

Fig. 4 eine Position fir Drehgeber und Sensoreinheit
zur Bestimmung von momentanen Positionen
der Zahnrader,

Fig. 5 einen Schnitt quer durch die Drehachsen der
Wellenim Bereich der Zahnrader zur lllustration
einer ersten Betriebsbedingung,

Fig. 6  wiederum einen Schnitt quer durch die Dreh-
achsen der Wellen im Bereich der Zahnrader
zur lllustration einer zweiten Betriebsbedin-

gung,
Fig. 7  wiederum einen Schnitt quer durch die Dreh-
achsen der Wellen im Bereich der Zahnrader
zur lllustration einer dritten Betriebsbedingung,
Fig. 8  wiederum einen Schnitt quer durch die Dreh-
achsen der Wellen im Bereich der Zahnréder
zur lllustration einer vierten Betriebsbedingung
und

Fig. 9 einen Graphen mit einem Drehzahlverlauf, ei-
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nem Druckverlauf und einem Drehmomentver-
lauf in Funktion der Zeit.

[0043] InFig. 1ist eine bekannte Anordnung mit einer
Zahnradpumpe 1 dargestellt, die Férdermedium F von
einer Saugseite S auf eine Druckseite D férdert. Ersicht-
lichistin Fig. 1 ein Pumpengehause 10, durchdas Wellen
2 und 3 nach aussen gefiihrt sind. Die nach aussen ge-
fuhrte Welle 3 ist Uber ein erstes Kreuzgelenk 4, ein in
derLange verstellbarer Achsabschnitt 6 und eine zweites
Kreuzgelenk 6 mit einer Antriebseinheit 7 verbunden.
Entsprechend ist auch die nach aussen gefiihrte Welle
2 Uber ein entsprechendes erstes und zweites Kreuzge-
lenk sowie Uiber einen entsprechenden Achsabschnitt mit
einer weiteren Antriebseinheit (in Fig. 1 nicht dargestellt)
verbunden.

Somitwerden die mitden Wellen 2, 3 verbundenen Zahn-
rader (in Fig. 1 nicht ersichtlich) jeweils Uber eine eigene
Antriebseinheit angetrieben.

[0044] Es wird darauf hingewiesen, dass das aus dem
ersten und dem zweiten Kreuzgelenk 4 und 5 bestehen-
de Doppel-Wellengelenk zusammen mit dem verstellba-
ren Achsabschnitt 6 zur Aufnahme von Lateral- und Win-
kelabweichungen der Antriebseinheitin Bezug zur Welle
2bzw. 3vorgesehenist. Durch das Doppel-Wellengelenk
in Kombination mit dem verstellbaren Achsabschnitt 6
wirkt eine zusatzliche Lagerkraft auf ein im Pumpenge-
hause 10 enthaltenes Wellenlager. Diese zusatzliche La-
gerkraft entsteht aufgrund des Eigengewichtes des Dop-
pel-Wellengelenkes und des Achsabschnittes 6. Die zu-
satzliche Lagerkraft ist aufgrund eines verhaltnismassig
kurzen Lagerabstandes der Pumpenlager, die sich im
Pumpengehause 10 zur Stitzung der Wellen 2 und 3
befinden, in Bezug auf die Lange des Doppel-Wellenge-
lenkes betrachtlich.

[0045] In Fig. 2 ist ein Schnitt durch eine erfindungs-
gemasse Anordnung mit einer Zahnradpumpe 1 darge-
stellt, wobei die Schnittebene in die Drehachsen 13 und
14 der Wellen 2 und 3 und durch eine Sensorgelegt 25
ist, entsprechend der in Fig. 4 eingezeichneten Schnit-
tebene A-A. Fig. 2 zeigt der Einfachheit halber lediglich
eine Halfte der Zahnradpumpe 1. Entsprechend ist auch
nur eine Antriebseinheit 7 dargestellt. Die Antriebseinheit
7 ist Gber einen Flansch 15 direkt, d.h. ohne Zwischen-
getriebe, an das Pumpengehause 10 bzw. dessen Dek-
kel gepresst. Uber eine Schraube 21 werden die rotie-
renden Teile der Antriebseinheit 7, wie eine Nabe 16,
eine Membrankupplung 22 und ein Rotor 18, mit der Wel-
le 3 der Zahnradpumpe 1 verbunden. Die Schraube 21
kann bei Bedarf geldst werden, wodurch die Antriebsein-
heit 7 von der Zahnradpumpe 1 wiederum geldst werden
kann. Nach dem Ldsen von Schrauben 40, welche den
Flansch 15 mitdem Pumpengehause 10 bzw. mitdessen
Deckel verbindet, und nach dem Ldsen der Schraube 21
kann die komplette Antriebseinheit 7 von der Zahnrad-
pumpe 1 gelést werden. Die Wellen 2, 3 der Zahnrad-
pumpe und deren Lagereinheiten bleiben innerhalb der
Zahnradpumpe und kénnen einzeln demontiert werden.
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[0046] Die Antriebseinheit 7 besteht neben dem
Flansch 15 und der Nabe 16 ferner aus einem Rotor 18,
einem Stator 17 und einem Antriebsdeckel 19 mit einer
Offnung 20. Der Antriebsdeckel 19 schliesst die Antriebs-
einheit 7 auf der der Zahnradpumpe 1 abgewandten Sei-
te ab und ist mit dem Stator 17 verbunden, wobei die
Offnung 20 mittig auf der verlangerten Drehachse 13 der
Welle 3 angeordnetist. Zahnradpumpenseitig ist der Sta-
tor 17 mit dem Flansch 15 verbunden.

[0047] Wie bereits darauf hingewiesen worden ist, ist
die Zahnradpumpe 1 direkt, d.h. ohne Zwischengetriebe,
mit der Antriebseinheit 7 verbunden. Hierzu ist die
Schraube 21 vorgesehen, mit Hilfe derer der Rotor 18
Uber die Nabe 16 und den Flansch 15 axial fixiert wird.
Die Schraube 21 wird bei der Montage der Antriebsein-
heit 7 an die Zahnradpumpe 1 durch die Offnung 20 im
Antriebsdeckel 19 entlang der Drehachse 13 der Welle
3 gefiihrt und in einer entsprechenden Bohrung in der
Welle 3 befestigt. Dabei wird die Nabe 16 mit der Welle
3 Uber eine so genannte konische Polygonverbindung
verbunden, die einerseits ein genaues axiales Ausrich-
ten des Rotors 18 zur Welle 3 erméglicht, anderseits eine
ausserst drehsteife Verbindung zwischen dem Rotor 18
der Antriebseinheit 7 und der anzutreibenden Welle 3
der Zahnradpumpe 1 ermdglicht.

[0048] Esistbereits aus dem Vergleich der bekannten
Anordnung geméass Fig. 1 und der erfindungsgemassen
Anordnung gemass Fig. 2 deutlich ersichtlich, dass die
erfindungsgemasse Anordnung vergleichsweise aus-
serst kurz ist und aufgrund der kurzen Drehachsverbin-
dung zwischen dem Rotor 18 und dem Zahnrad 11 auch
eine sehr drehsteife Verbindung ergibt, was besonders
im Zusammenhang mit dem noch zu erlauternden erfin-
dungsgemassen Verfahren von Bedeutung ist.

[0049] Dawiebeim Doppel-Wellengelenk gemass Fig.
1 auch bei der Anordnung gemass Fig. 2 ein Winkel- und
ein Lateralausgleich erforderlich ist, ist einerseits eine
Membrankupplung 22 am Zahnradpumpen-seitigen En-
de des Rotors 18 - fir den Winkelausgleich - und ander-
seits der Stator 17 und der Rotor 18 derart ausgebildet,
dass der Rotor 18 in Bezug auf den Stator 17 axial ver-
schiebbar ist, um den Lateralausgleich zu ermdglichen.
[0050] Die Membrankupplung 22 und die Nabe 16 sind
beispielsweise auch als einzelnes Teil denkbar, wie es
auch aus Fig. 2 hervorgeht, wobei in der linken, antriebs-
seitigen Halfte das einzelne Teil die klassische Funktion
einer Nabe, die an die Welle 3 koppelbar ist, im rechten
Teil ist dieses einzelne Teil diinnwandig und erfillt damit
die Funktionen einer Membrankupplung.

[0051] Neben der erwéahnten Abstitzung des Rotors
18 in Bezug auf den Stator 17 auf der Seite der Zahn-
radpumpe 1 mittels Flansch 15 und Nabe 16 - via koni-
sche Polygonverbindung und Schraube 21 -, ist auf der
in Bezug auf die Zahnradpumpe 1 abgewandten Seite
ein Ausgleichslager 23 vorgesehen, das den Rotor 18 in
Bezug auf den Stator 17 radial in Position halt.

[0052] Fertigungsbedingte Exzentrizitdten der Dreh-
achse 13 der Welle 3 in Bezug auf eine Drehachse des
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Ausgleichslagers 23 kdénnen durch die Membrankupp-
lung 22 ausgeglichen werden. Zwar entsteht aufgrund
von fertigungsbedingten Exzentrizitaten eine zusatzliche
Belastung der Zahnradpumpenlager, allerdings halten
sich die daraus resultierenden Momentreaktionen in re-
lativ engen Grenzen, da die Distanz der Membrankupp-
lung 22 zum belasteten Lager gering ist und da nur ein
moderater Winkelausgleich bewerkstelligt werden muss.
[0053] Als Antriebseinheit 7 wird beispielsweise ein so
genannter Torquemotor verwendet, der ein hochpolig
permanenterregter Drehstrom-Synchronmotor mit Hohl-
wellenlaufer fiir die direkte, vorstehend erwahnte An-
kopplung an die Zahnradpumpe ist. Torquemotoren
zeichnen sich insbesondere durch eine kurze kompakte
Bauform und einem geringen Verdrehspiel (hohe Dreh-
steifigkeit) aus.

[0054] Wie aus den noch folgenden Ausfiihrungen
zum Betrieb der Anordnung mit der Zahnradpumpe 1
deutlich werden wird, sind genaue Angaben zur momen-
tanen Position des einen Zahnrades in Bezug auf die
momentane Position des anderen Zahnrades sehr wich-
tig. Damit einhergehend ist die Forderung nach einem
direkten und méglichst unverfalschten Einfluss der An-
triebseinheiten auf die Zahnrader der Zahnradpumpe.
Ein Kriterium ist das bereits erwahnte geringe Verdreh-
spiel (hohe Steifigkeit) zwischen der Antriebseinheit und
dem angetriebenen Zahnrad. Ein weiteres Kriterium ist
eine mdglichst genaue Messung der momentanen Posi-
tion des einen Zahnrades in Bezug auf die momentane
Position des anderen Zahnrades.

[0055] Im Ausflihrungsbeispiel gemass Fig. 2wird dies
dadurch erreicht, dass an der Peripherie der Nabe 16 ein
Drehgeber 24 angeordnetist, der mit einer mit dem Stator
17 verbundenen Sensoreinheit 25 zusammenwirkt. Bei-
spielsweise ist auf der Nabe 16 ein Raster aufgetragen,
das mitder Sensoreinheit 25 gelesen wird. Anstelle einer
solchen optischen Messvorrichtung kénnen auch ent-
sprechende magnetische Messvorrichtungen oder an-
dere Verfahren zur Positionsbestimmung eingesetzt
werden.

[0056] Um allféllige Messfehler durch eine Exzentrizi-
tat des Drehgebers 24 zur Verzahnung zu minimieren,
wird der Drehgeber 24 im Durchmesser moglichst gross
ausgefiihrt. Die Exzentrizitdt des Drehgebers 24 selbst
wird durch die Integration der Aufnahme des Drehgebers
24 in die Nabe 16 minimiert. Da die Nabe 16 einteilig ist,
kénnen sehr enge Fertigungstoleranzen an der Aufnah-
me des Drehgebers 24 eingehalten werden.

[0057] Die Position des Drehgebers 24 resp. der Sen-
soreinheit 25 wird vorzugsweise zwischen der Mitte des
Rotors 18 bzw. Stators 17 und der Mitte des angetriebe-
nen Zahnrades 11 der Zahnradpumpe 1 gewahit. Bei ei-
ner gleichmassigen Steifheitsverteilung tUber den An-
triebsstrang (d.h. zwischen der Mitte des Rotors 18 bzw.
Stators 17 und der Mitte des angetriebenen Zahnrades
11 der Zahnradpumpe 1) ist der Drehgeber 24 resp. die
Sensoreinheit 25 vorzugsweise in der Mitte zwischen der
Mitte des Rotors 18 bzw. Stators 17 und der Mitte des
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angetriebenen Zahnrades 11 der Zahnradpumpe 1 an-
geordnet.

[0058] Ein moglicher Einsatzbereich der Anordnung
mit einer Zahnradpumpe ist der einem Extruder nachge-
schaltete Druckaufbau bei der Férderung von Kunststoff-
schmelzen in einer Extrusionslinie. In diesem Anwen-
dungsgebiet werden die Polymerschmelzen bei Tempe-
raturen von bis zu 300°C gegen hohe Austragsdriicke
(z.B. 300 bar) gefordert. Dazu sind hohe Antriebsleistun-
gen und damit auch hohe Drehmomente notwendig. Ent-
sprechend ist die Zahnradpumpe bzw. deren Pumpen-
gehaduse auf einer vom Férdermedium bedingten Tem-
peratur von beispielsweise 300°C erwarmt, wahrenddem
die Temperatur der Antriebseinheiten 7 und 8, insbeson-
dere fiir die bei diesen notwendigen elektronischen
Schaltungen, 60°C nicht Uberschreiten sollte. Zur lllu-
stration dieses Sachverhaltes zeigt Fig. 3 in schemati-
scher Darstellung die erfindungsgeméasse Anordnung
mit einer Zahnradpumpe 1, wobei nunmehr die Zahnrad-
pumpe 1 und die beiden seitlich angeordneten Antriebs-
einheiten 7 und 8 durch einfache Blocke dargestellt sind.
Die einzelnen Komponenten sind in Temperaturzonen
32, 33 und 34 enthalten, die entsprechend den vorste-
henden Erlauterungen zuldssige bzw. geforderte Tem-
peraturwerte aufweisen missen. So ist in der Tempera-
turzone 33 die Zahnradpumpe 1 enthalten, welche auf-
grund der Temperatur des Férdermediums beispielswei-
se bei 300° C betrieben wird. Antriebsseitig sind die An-
triebseinheiten 7 und 8 vorgesehen, die in den Tempe-
raturzonen 32 resp. 34 liegen, deren maximaler Wert 60°
C fur ein einwandfreies Funktionieren nicht Uberschrei-
ten darf. Die vorliegende Anordnung erfordert die Plat-
zierung von elektrischen Komponenten in unmittelbarer
Nahe der Zahnradpumpe. Da die Zahnradpumpe bis zu
300°C heiss wird, sind isolierende Trennwende 30 und
31 erforderlich, die zwischen den Temperaturzonen 32
und 33 resp. zwischen den Temperaturzonen 33 und 34
vorhanden sind. Neben den isolierenden Trennwanden
30 und 31 sind nach Bedarf zuséatzlich Massnahmen er-
forderlich, damit die Temperatur in den kalten Tempera-
turzonen 32 und 34 nicht unzuldssige Werte erreicht. Ei-
ne zusatzliche Massnahme besteht beispielsweise darin,
dass eine aktive Kihlung (beispielsweise eine aktive
Wasserkiihlung) vorgesehen ist.

[0059] Denkbar ist auch, den Rotor 18 (Fig. 2) vor
Ubertemperatur zu schiitzen, indem eine Kiihlung des
Flansches 15 zwischen der Nabe 16 und der Zahnrad-
pumpe 1 geschaltetist. Die Kiihlung wird dabei beispiels-
weise durch sternférmige Bohrungen im Flansch 15 rea-
lisiert. Damit werden sehr gute Kihleigenschaften er-
reicht, da die Umlenkungen hohe Verwirbelungen erzeu-
gen. Die Nabe 16 wird an der gesamten Oberflache
flanschseitig durch Strahlung und erzwungene Konvek-
tion gekuhilt.

[0060] Fig. 4 zeigt eine mogliche Positionierung der
Sensoreinheit 25, die zur Bestimmung der momentanen
Position des einen Zahnrades in Bezug auf die momen-
tane Position des anderen Zahnrades verwendet wird,
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wobei Fig. 4 einen Schnitt quer zu den Drehachsen 11
und 13 der Wellen 2 und 3 zeigt. Das Férdermedium wird
in Pfeilrichtung von der Saugseite S mit der Zahnrad-
pumpe auf die Druckseite D beférdert. Dabei wird eine
Kraftkomponente in Richtung der Pfeile P, P’ erzeugt,
welche aufdie Wellenlager der Zahnradpumpe einwirken
und zu einer geringfiigigen Verschiebung der Wellen 2
und 3 (Fig. 2) fihren.

[0061] Umdiedurchdie Verschiebunghervorgerufene
Exzentrizitat auszugleichen, wird nun die Sensoreinheit
25 in Verschiebungsrichtung, d.h. in Richtung der Durch-
biegung der Welle, angebracht. Die Anbringung erfolgt
beispielsweise unter 45° und ist somit im Durchschnitt
des moglichen Verschiebungswinkels, der differenz-
druckabhangig und viskositatsabhangig ist. Bei ungenu-
gender Genauigkeit, verursacht durch die Wellenver-
schiebung und Durchbiegung, kann z. B. eine zahnrad-
breiten- und spielgréssenabhéngige Anordnung der
Sensoreinheit 25 vorgenommen werden.

[0062] Anhand der Fig. 5 bis 9 werden im Folgenden
verschiedene Betriebsbedingungen erlautert, die als vor-
definierte Ablaufe fiir den Betrieb der Anordnung mit der
Zahnradpumpe vorgegeben werden kdnnen.

[0063] Fig. 5 zeigt einen Schnitt quer zu den Drehach-
sen 13 und 14 im Bereich der Zahnrader 11 und 12. For-
dermedium F wird auf der Saugseite S von den Zahnliik-
ken aufgenommen und anschliessend entlang des Pum-
pengehauses auf die Druckseite D transportiert, wo das
Fordermedium F durch die kAmmenden Zahnrader 11,
12 ausgequetscht wird.

[0064] Beim Betrieb der Zahnradpumpe entsteht im
Verzahnungsbereich zwischen Zahngrund und Zahn-
kopf der Zahnrader ein "gefangenes Volumen", das
durch die sich beinahe beriihrenden Zahnflanken vorund
hinter diesem Volumen abgedichtet wird. Strémungs-
technisch kann jedoch an den Stellen, an denen ein gros-
ser Fliessspalt aus tribologischen Griinden (optimales
Spaltdicke zur Relativgeschwindigkeit der Zahnflanken)
gewlnscht wird, ein Fliessspalt gezielt erzeugt werden.
Durch die vorhandene Lageregelung der Wellen kann
aktiv das Verhaltnis dieser beiden Dichtspalten gesteuert
werden. Einmal kann der dem "gefangenen Volumen"
vorlaufende Spalt minimiert werden, einmal der dem "ge-
fangenen Volumen" nachfolgende Spalt. Dadurch ist es
mdglich, dass der Ausquetschvorgang aus diesem "ge-
fangenen Volumen" aktiv beeinflusst werden kann, wo-
mit sich die Gleichférmigkeit der Strémung optimieren
|asst.

[0065] Um die verschiedenen Betriebszustande bzw.
Betriebsbedingungen der Anordnung gemass der Erfin-
dung einstellen zu kénnen, missen Angaben Uber die
momentane Position des einen Zahnrades 11 in Bezug
auf die momentane Position des anderen Zahnrades 12
bekannt sein. Diese Angaben sind die eigentlichen An-
fangsbedingungen, die fir weitere Einstellungen der
Zahnrader zueinander notwendig sind. Eine Méglichkeit,
diese Angaben zu ermitteln, besteht in der Durchfiihrung
der folgenden Schritte des Verfahrens, das auch etwa
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als Kalibrierung bezeichnet wird:

[0066] In einem ersten Schritt treibt die erste Welle 2
die zweite Welle 3 mit einem definierten Drehmoment
an. Dabei wird eine erste absolute Drehwinkeldifferenz
mit Hilfe des erlauterten Drehgeber 24 in Kombination
mit der Sensoreinheit 25 (Fig. 2) bei beiden Wellen 2 und
3 bestimmt, indem eine Differenz zwischen einem ge-
messenen Wert der einen Sensoreinheit 25 und einem
gemessenen Wert der anderen Sensoreinheiten 25’ be-
stimmt wird.

[0067] In einem zweiten Schritt treibt die zweite Welle
3 die erste Welle 3 mit dem gleichen definierten Dreh-
moment wie im ersten Schritt an. Dabei wird eine zweite
absolute Drehwinkeldifferenz wiederum mit Hilfe des er-
lauterten Drehgebers 24 in Kombination mit der Senso-
reinheit 25 bei beiden Wellen 2 und 3 bestimmt, indem
wiederum die Differenz zwischen einem gemessenen
Werten der einen Sensoreinheit 25 und einem gemes-
senen Wert der anderen Sensoreinheiten 25’ bestimmt
wird.

[0068] In einem dritten Schritt wird eine Differenz zwi-
schen der ersten absoluten Drehdifferenz und der zwei-
ten absoluten Drehdifferenz gebildet. Diese Differenz ist
der eigentliche Bereich, in welchem sich die Zahnrader
zueinander bewegen kdnnen, sofern das definierte Dreh-
moment, das im ersten und zweiten Schritt bei der Mes-
sung verwendet worden ist, nicht Gberschritten wird. In
diesem Bereich kann nun ein Referenzwert festgelegt
werden, in Bezug zu dem die momentanen Positionen
der Zahnrader angegeben werden. Der Referenzwert ist
dann also ein Nullpunkt eines definierten Koordinaten-
systems. Beispielsweise liegt der Referenzwert in der
Mitte zwischen Zahnflanken einer Zahnliicke, so dass
der Absolutbetrédge der maximalen Auslenkungen iden-
tisch sind.

[0069] Beider anhand der Fig. 5 erlauterten Betriebs-
bedingung wird eine konstante Kraft FO zwischen den
Zahnradern 11 und 12 Ubertragen, wie dies in der De-
taildarstellung X in der rechten Halfte der Fig. 5 illustriert
ist.

[0070] So kann nach dem Festlegen des Referenz-
punktes nun in einer ersten Einstellung die Betriebsbe-
dingungen beispielsweise so gewahlt werden, dass ein
Zahnrad die Halfte plus eine definierte Prozentzahl des
gesamten Drehmomentes Ubertréagt. Entsprechend
Ubertragt dann das andere Zahnrad die Halfte minus die
definierte Prozentzahl des gesamten Drehmoments.
[0071] Unter diesen Betriebsbedingungen kann eine
definierte Dichtung zwischen den Zahnflanken erreicht
werden. Der Anwendungsbereich dieser Betriebsbedin-
gungen zielt auf die Férderung von niederviskosen Flui-
den, bei welchen eine Dichtwirkung zwischen den Zahn-
radflanken notwendig ist, um eine ausreichende Dich-
tung von der Druckseite D zur Saugseite S zu erhalten.
[0072] Eine weitere Einstellung besteht darin, dass als
Betriebsbedingungen das Flankenspiel zwischen den
Flanken von zwei ineinander greifenden Zéhnen wahlbar
ist, und zwar beispielsweise in 10%-Schritten von der
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Berlihrung der Flanken (kein Flankenspiel) Uber eine mit-
tige Ausrichtung (d.h. der in eine Zahnllcke eintauchen-
de Zahn liegt genau in der Mitte der Luicke) bis sich die
Zahnflanken wiederum berihren, wobei es sich diesmal
um die nacheilenden Zahnflanken handelt.

[0073] Fig. 6 illustriert die eben erlauterten Betriebs-
bedingungen wiederum in einem Schnitt quer zu den
Drehachsen 13 und 14 im Bereich der Zahnrader 11 und
12. Auch hier ist im kdmmenden Bereich der Zahnrader
11 und 12 ein Ausschnitt X als Detail vergréssert darge-
stellt, bei dem auch ein eingestelltes Flankenspiel 26 her-
vorgehoben dargestellt ist.

[0074] Diese Betriebsbedingungen werden gewahlt,
wenn das Férdermedium F eine mittlere Viskositat auf-
weist. Mit der Einstellung des Flankenspiels 26 kann der
Quetschdruck so eingestellt werden, dass dieser mog-
lichst gleich dem Druck auf der Druckseite D entspricht.
Ein zu grosses Flankenspiel 26, das zu einem kleineren
Quetschdruck als der Druck auf der Druckseite D flihrt,
muss vermieden werden, da ein zu geringe Dichtwirkung
zwischen Druckseite D und Saugseite S erhalten wird.
Die Betriebsbedingung, bei der ein gewisses Flanken-
spiel 26 (d.h. ohne Flankenberliihrung) vorhanden ist,
kann dann mit einer korrosionsfesten (und damit auch
oft weichen) Beschichtung der Zahnrader realisiert wer-
den, ohne dass Schaden durch Abrasion entstehen.
[0075] Eine weitere Einstellung besteht darin, dass als
Betriebsbedingungen ein Flankenwechselbetrieb vorge-
schlagen wird. Dabei wechselt ein Zahnrad die Flanken
wahrend des theoretischen Abwalzens eines Zahnes auf
der Eingriffslinie. Die Quetschdruckentladung erfolgt so-
mit gezielt immer zur Saugseite.

[0076] Der Flankenwechselbetrieb wird anhand von
Fig. 7 erlautert, die wiederum Schnitte quer zu den Dreh-
achsen 13, 14 in einem Bereich der kAmmenden Zahn-
rader 11, 12 zeigen. Auf der linken Halfte von Fig. 7 ist
ein Zustand gezeigt, bei dem der in eine Zahnllcke des
Zahnrades 12 eingreifende Zahn Z,’ des Zahnrades 11
den Zahn Z, beruhrt. Auf der rechten Halfte der Fig. 7 ist
dann ein Zustand zeitlich spéater gezeigt, bei dem der in
eine Zahnliicke des Zahnrades 11 eingreifende Zahn Z,
des Zahnrades 12 den Zahn Z;’ berGhrt. Damit wurde
zwischenzeitlich der erwdhnte Flankenwechsel vorge-
nommen.

[0077] DerFlankenwechselbetrieb weistzumindest ei-
ner der folgenden Vorteile auf:

- Minimierung des Quetschdruck-bedingten Pulsie-
rens durch Quetschdruckentladung zur Saugseite S;

- Minimierung des aufzuwendenden Drehmomentes
durch Minimierung der Quetschdruckenergie;

- Reduzierung der Temperaturerh6hung durch Mini-
mierung der Quetschdruckenergie.

[0078] Die Betriebsbedingungen gemass dem er-
wahnten Flankenwechselbetrieb werden beispielsweise
bei hochviskosen Férdermedien angewendet, bei denen
der Quetschdruck so gross wird, dass ein sehr grosses
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Drehmoment erforderlich ist, um die Quetschdruckener-
gie zu erzeugen, da diese energetisch einen reinen Ver-
lust darstellen.

[0079] Mit der Flexibilitdt einer elektronischen Steue-
rung kann in Abhangigkeit von den Eigenschaften des
Fordermediums, d.h. dem Fliessverhalten oder der Fest-
stoffbeladung des zu férdernden Polymers, das Aus-
quetschverhalten gezielt variiert werden. So kann jedem
Polymertyp ein optimales Geschwindigkeitsprofil zuge-
wiesen werden.

[0080] Anhand Fig. 8 wird ein weiterer Aspekt des er-
findungsgemassen Verfahrens erlautert. Ausgehend
von der Kenntnis Uber die momentane Position des einen
Zahnrades 11 in Bezug auf die momentane Position des
anderen Zahnrades 12, beispielsweise durch Anwen-
dung der erlauterten Schritte fir eine Kalibrierung, und
des maximalen Spielraumes (Differenz zwischen der er-
sten absoluten Drehdifferenz und der zweiten absoluten
Drehdifferenz) fiir eine momentane Position des einen
Zahnrades 11 in Bezug auf die momentane Position des
anderen Zahnrades 12, kann nun eine Aussage Uber ei-
nen Verschleiss der Zahnrader 11, 12 gemacht werden,
wenn sich beispielsweise der maximale Spielraum bei
einem bestimmten, vom einen Zahnrad 11, 12 auf das
andere Zahnrad 12, 11 Ubertragenen Drehmoment ver-
andert. Wenn sich beispielsweise der Spielraum Uber ei-
nen vorgegebenen maximalen Schwellwert hinaus ver-
grossert, kann dies so gedeutet werden, dass demnéachst
ein Zahnrad und/oder Welle mit Zahnrad ausgewechselt
werden muss, da beispielsweise miteinem baldigen Aus-
fall der Anlage gerechnet werden muss. So werden bei
einer Zahnradpumpe, die gemass linker Halfte der Fig.
8 so eingestellt ist, dass immer auf die Saugseite S aus-
gequetscht wird, bei Uberschreiten des maximal zulas-
sigen Verschleisswertes (d.h. des maximal zulassige
Spielraumes auf einer Seite, ausgehend vom Referenz-
wert) die Betriebsbedingungen automatisch oder nach
entsprechender manueller Bestatigung einer Uberwa-
chungsperson umgestellt. Die Umstellung der Betriebs-
bedingungen kann dabei derart erfolgen, dass nunmehr
die notwendige Abdichtung auf die anderen Zahnflanken
Ubertragen wird. Gemass der rechten Halfte der Fig. 8
ist dies dann bei einem in eine Zahnllicke eintauchenden
Zahn dessen vorauseilende Zahnflanke.

[0081] Denkbar ist auch, dass bei Feststellung eines
Verschleisses die momentane Position des einen Zahn-
rades in Bezug der momentanen Position des anderen
Zahnrades derart verandert wird, dass die urspriinglich
gewunschten optimalen Betriebsbedingungen beibehal-
ten werden. Beispielsweise kann ein Abheben der Zahn-
flanken aufgrund von Verschleiss auftreten. Die entspre-
chende Korrektur zu Wiederherstellung der gewtinsch-
ten Betriebsbedingungen wére dann eine Anderung der
momentanen Position des einen Zahnrades in Bezug zur
momentanen Position des anderen Zahnrades, damit
sich die Zahnflanken wiederum in gewiinschter Weise
berthren bzw. damit wiederum das gewunschte Flan-
kenspiel erhalten wird. Die Uberwachung von Ver-
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schleisserscheinungen kann auch dahingehend ausge-
nutzt werden, dass bei Feststellung eines vorgegebenen
Verschleissgrades eine akustische und/oder optische
Warnung an die Uberwachungsperson abgegeben wird,
damit Vorkehrungen getroffen werden kénnen, um ei-
nem Ausfall der Pumpenanlage vorzubeugen. So ist
denkbar, dass bei Abgabe einer entsprechenden Warn-
meldung eine Ersatzwelle bzw. ein Ersatzzahnrad beim
Hersteller rechtzeitig in Auftrag gegeben wird, damit die
bendtigten Ersatzteile vor einem moglichen Ausfall der
Pumpenanlage vor Ort vorhanden sind.

[0082] Inmanchen Extrusionsanlagen, indenenZahn-
radpumpen zum Einsatz kommen, stéren Druckschwan-
kungen aufgrund des erwadhnten Ausquetschvorganges
von Restvolumen zwischen den Zahnradern. Diese
Druckschwankungen werden auch etwa als Pulsationen
bezeichnet und fihren zu Unregelmassigkeiten im durch
die Extrusion erzeugten Produkt. Es wurden aus diesem
Grund bereits verschiedene Massnahmen vorgeschla-
gen, um die Druckschwankungen zu reduzieren. Zu nen-
nen ist der Einsatz von Schragverzahnungen oder Pfeil-
verzahnungen, die beide jedoch systembedingte Nach-
teile aufweisen.

[0083] Gemass der vorliegenden Erfindung werden
Druckschwankungen durch eine aktive Beeinflussung
der Drehzahlen der beiden Zahnradwellen eliminiert oder
zumindest stark reduziert.

[0084] Die erfindungsgemasse Anordnung bzw. das
erfindungsgemasse Verfahren ist in der Lage, den Dreh-
zahlverlauf pro Ausquetschvorgang zu variieren, und
zwar derart, dass der Druck auf der Druckseite innerhalb
von engen Grenzen liegt resp. dass der Druck auf der
Druckseite konstant ist. Mithin wird der Ausquetschvor-
gang des Fordermediums aus dem Zahngrund gezielt
Uber die momentane Position des einen Zahnrades in
Bezug auf die momentane Position des anderen Zahn-
rades gesteuert.

[0085] Es hatsich gezeigt, dass es zwar grundsatzlich
erwlnscht ist, dass die Druckschwankungen vollstandig
eliminiert werden koénnen. In gewissen Anwendungen
kénnen jedoch gerade gezielt Druckschwankungen er-
winscht sein, damit entsprechende Variationen in der
Extrudatdicke erhalten werden. Mithin eréffnet das erfin-
dungsgemasse Verfahren, insbesondere im Zusammen-
hang mit der erfindungsgemassen Anordnung mit einer
Zahnradpumpe, neue Herstellungsmdglichkeiten in der
Extrusion.

[0086] Um eine mdglichst einfache und gleichzeitig
auch eine vollstdndige Elimination von Druckschwan-
kungen erhalten zu kénnen, muss ein Uberdeckungs-
grad von 1 ausgewéhlt werden. Wird ein Uberdeckungs-
grad von 1 gewahlt, dann ist immer nur ein Zahnpaar an
der Verdrangung, d.h. dem Ausquetschen, beteiligt (vgl.
Vogel Fachbuch Jarosla und Monika lvantysyn: "Hydro-
statische Pumpen und Motoren", 1993, S. 319). In die-
sem Fall ergibt sich ein sinusférmiger Verlauf des Ver-
drangungsvolumenstroms. Dieser lasst sich Uber eine
sinusférmige Kompensationstabelle (beispielsweise ei-
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ne so genannte "Look-Up" Tabelle) einfach und effizient
korrigieren.

[0087] In Fig. 9 ist ein Drehzahlverlauf 90 der Zahn-
radpumpenwellen, ein Druckverlauf 91 des Druckes auf
der Druckseite der Zahnradpumpe und ein Drehmoment-
verlauf 92 des Drehmomentes der Zahnradpumpenwelle
dargestellt. Der Drehzahlverlauf 90, der Druckverlauf 91
und der Drehmomentverlauf 92 sind in Funktion der Zeit
t aufgetragen. Die Drehzahl der Zahnradpumpenwelle
wird in Funktion der Zeit so einstellt, dass der Druck auf
der Druckseite der Zahnradpumpe konstant ist oder zu-
mindest innerhalb eines vorgegebenen Toleranzberei-
chesliegt. Derin Fig. 9 gezeigte Drehzahlverlauf 90 weist
eine Periodizitat mit einer Periode T auf. Es handelt sich
dabei um den Zeitabschnitt, wahrend dem ein Zahnein-
griff in eine entsprechende Zahnliicke erfolgt. Wird nun
also die Drehzahl fir beide Wellen synchron gemass
dem Drehzahlverlauf 90 gesteuert, kann die Pulsation
vollstandig kompensiert werden.

[0088] Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
die Pulsationskompensation mit allen in dieser Beschrei-
bung erlauterten Betriebsbedingungen bzw. Vorgaben
kombiniert werden kann.

[0089] Aufgrund der Periodizitat besteht die Méglich-
keit, den Drehzahlverlauf 90 in einer Speichereinheit
(Look-up Table) abzulegen. Die Werte flr die einzustel-
lende Drehzahl werden dann in einem vorgegebenen
Takt ausgelesen, wobei sich der vorgegebene Takt auf-
grund des einzustellenden Druckes auf der Druckseite
ergibt.

[0090] Alternativ besteht auch die Méglichkeit, den
Druck auf der Druckseite mit einem Drucksensor zu mes-
sen, und die Drehzahl aufgrund des gemessenen Druk-
kes laufend zur Einstellung der Drehzahl zu verwenden.
Dieses als on-line Druckeinstellungs-Verfahren bezeich-
nete Vorgehen ist zwar aufwendiger in der Realisation,
doch ergeben sich hierdurch weitere Anwendungsmdég-
lichkeiten zur Realisierung von spezifischen Herstel-
lungsverfahren in der Extrusion.

[0091] Die gezielte Beeinflussung der Lageregelung,
wie es vorstehend zur Verhinderung bzw. Verminderung
des Pulsierens des Druckes auf der Druckseite einer
Zahnradpumpe erlautert worden ist, kann fur scheremp-
findliche Materialien auch dazu eingesetzt werden, eine
Gesamtscherbelastung zu reduzieren. So wird bei der
Bestimmung des Drehzahlverlaufes darauf geachtet,
dass eine maximal zuldssige Scherbelastung nicht Giber-
schritten wird.

[0092] Die vorliegende Erfindung ermdglicht es erst-
mals, die Effekte Pulsation, Quetschdriicke und tribolo-
gisches Verhalten gezielt zu beeinflussen. Bei den Ein-
stellungen kdnnen alle Effekte, die fiir den spezifischen
Fall von Bedeutung sind, berucksichtigt werden, oder es
kénnen einzelne Betriebsbedingungen als prioritér be-
trachtet werden. Damit ist gemeint, dass diese Betriebs-
bedingungen eine gewichtigeren Einfluss auf das Ver-
halten der Gesamtanlage habe sollten.

[0093] Bei den typischerweise fiir Zahnradpumpen
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verwendeten Evolventenverzahnungen besteht der Vor-
teil, dass das Ubersetzungsverhaltnis der beiden Rota-
tionsgeschwindigkeiten wahrend einer Umdrehung kon-
stantbleibt, was eine Grundvoraussetzung fir einen kon-
stanten Volumenstrom darstellt. Kreisbogenverzahnun-
gen weisen hingegen den Nachteil auf, dass das Uber-
setzungsverhéltnis der Rotationsgeschwindigkeiten der
Wellen periodisch schwankt und damit der Férdermedi-
umsstrom pulsiert. Der Einsatz der beschriebenen Erfin-
dung mit zwei gesteuerten Antriebseinheiten ermdéglicht
es zum ersten Mal Kreisbogenverzahnungen zu verwen-
den, ohne dass ein unerwiinschtes Pulsieren des For-
dermediumsstroms entsteht. So kdnnen bei geniigend
grossem Flankenspiel die Antriebsgeschwindigkeiten
der Wellen entsprechend korrigiert und mit gegenlaufi-
gem Geschwindigkeitsprofil kompensiert werden, so
dass Kreisbogenverzahnungen mit konstantem Uberset-
zungsverhéltnis und damit konstanten Volumenstrom
moglich werden.

[0094] Wie bei der erwdhnten Kreisbodenverzahnung
sind auch andere Zahnformen denkbar. Es lediglich das
Geschwindigkeitsprofil entsprechend anzupassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer aus zwei ineinander
greifenden Zahnradern (11, 12) bestehenden Zahn-
radpumpe (1), bei der die zwei Zahnrader (11, 12)
Uber entsprechende Wellen (2, 3) je mit einer An-
triebseinheit (7, 8) angetrieben werden, dadurch
gekennzeichnet, dass eine momentane Position
des einen Zahnrades (11, 12) in Bezug auf eine mo-
mentane Position des anderen Zahnrades (12, 11)
bestimmt wird und dass die momentane Position des
einen Zahnrades (11, 12) in Bezug auf die momen-
tane Position des anderen Zahnrades (12, 11) nach
Vorgabe von vordefinierten Betriebsbedingungen
laufend eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bestimmung der momentanen
Position des einen Zahnrades (11, 12) in Bezug auf
die momentane Position des anderen Zahnrades
(12, 11) Uber einen Referenzwert eingestellt wird,
der vor dem normalen Betrieb der Zahnradpumpe
(1) oder wahrend Unterbriichen des normalen Be-
triebes der Zahnradpumpe (1) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Referenzwert zwischen
Zahnflanken einer Zahnllcke eines Zahnrades (11,
12), vorzugsweise in der Mitte zwischen Zahnflan-
ken einer Zahnliicke eines Zahnrades (11, 12), liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Referenzwert dadurch be-
stimmt wird,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

- dass das eine Zahnrad (11) das andere Zahn-
rad (12) mit einem vorgegebenen Drehmoment
antreibt,

- dass eine erste Winkeldifferenz durch Diffe-
renzbildung zwischen mit der Drehgeber/Sen-
soreinheiten (24, 25) gemessenen Werten be-
stimmt wird,

- dass das andere Zahnrad (12) das eine Zahn-
rad (11) mit dem vorgegebenen Drehmoment
antreibt,

- dass eine zweite Winkeldifferenz durch Diffe-
renzbildung zwischen mit der Drehgeber/Sen-
soreinheiten (24, 25) gemessenen Werten be-
stimmt wird,

- dass eine Differenz zwischen der ersten Win-
keldifferenz und der zweiten Winkeldifferenz be-
stimmt wird und

- dass der Referenzwert innerhalb der bestimm-
ten Differenz festgelegt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens einer der folgenden Mo-
mentanwerte (berwacht wird:

- die erste Winkeldifferenz,

- ein Unterschied zwischen der ersten Winkel-
differenz und dem Referenzwert,

- die zweite Winkeldifferenz,

- ein Unterschied zwischen der zweiten Winkel-
differenz und dem Referenzwert,

und dass bei Unter- bzw. Uberschreitung des min-
destens einen der Momentanwerte unter einen vor-
definierten Wert mindestens eine der folgenden Ak-
tionen durchgefihrt wird:

- eine optische Warnung,

- optische Anzeige,

- akustische Warnung,

- Anderung der Betriebsbedingungen der Zahn-
radpumpe (1).

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der
momentanen Positionen des einen und des zweiten
Zahnrades (11, 12) Drehgeber/Sensoreinheiten (24,
25) verwendet werden, wobei jede Drehgeber/Sen-
soreinheit (24, 25) mittig zwischen der Verzahnung
des jeweiligen Zahnrades (11, 12) und einem Rotor
(18) der jeweiligen Antriebseinheit (7, 8) angeordnet
sind.

7. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass ein vordefiniertes
Flankenspiel (26) zwischen zwei ineinander greifen-
den Zahnradern (11, 12) eingestellt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
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durch gekennzeichnet, dass eine in Drehrichtung
des einen Zahnrades (11) vorauseilende Flanke ei-
nes in eine Zahnlicke eintauchenden Zahnes eine
in Drehrichtung des anderen Zahnrades (12) nach-
eilende Flanke berthrtund dass eine in Drehrichtung
des anderen Zahnrades (12) vorauseilende Flanke
eines in eine Zahnllcke eintauchenden Zahnes eine
in Drehrichtung des einen Zahnrades (11) nachei-
lende Flanke beruhrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das eine Zahnrad
(11, 12) das andere Zahnrad (12, 11) mit einem vor-
gegebenen Drehmoment antreibt, wobei das vorge-
gebenen Drehmoment grosser ist, als die Halfte des
gesamten, mit den beiden Antriebseinheiten (7, 8)
erzeugten Drehmomentes ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Drehzahl der
durch die Antriebseinheiten (7, 8) angetriebenen
Wellen (2, 3) derart synchron eingestellt wird, dass
ein Fordermediumsdruck auf einer Druckseite (D)
der Zahnradpumpe (1) im wesentlichen konstant
verlauft.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fordermediumsdruck auf der
Druckseite (D) der Zahnradpumpe (1) gemessen
wird und dass die Drehzahl in Abhangigkeit des ge-
messenen Férdermediumsdruckes eingestellt wird.

Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspru-
che 1 bis 11 bei einer Anordnung mit einer Zahnrad-
pumpe (1), die ein Pumpengehause (10), zwei im
Pumpengehduse (10) enthaltene und ineinander
greifende Zahnrader (11, 12) und zwei Wellen (2, 3)
umfasst, die mit den Zahnradern (11, 12) wirkver-
bunden sind und durch das Pumpengehause (10)
geflhrt sind, wobei die zwei Wellen (2, 3) mit je einer
Antriebseinheit (7, 8) wirkverbunden sind, wobei zwi-
schen Zahnrad (11, 12) und Antriebseinheit (7, 8)
jeweils eine Kupplungseinheit (22) zur Ausgleichung
von Exzentrizitaten zwischen der Antriebseinheit (7,
8) und der jeweiligen Welle (2, 3) angeordnet ist und
wobei zwischen Zahnradmitte und Antriebsmitte je-
weils eine Drehgeber/Sensoreinheit (24, 25) ange-
ordnet ist.

Anwendung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehgeber/Sensoreinheit (24,
25) in einem axialen Bereich liegt, der durch die Mitte
zwischen Zahnradmitte und Antriebsmitte plus einer
beidseitigen Abweichung von maximal 10% der Di-
stanz zwischen Zahnradmitte und Antriebsmitte de-
finiert ist.

Anwendung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Drehgeber/Sensoreinheiten (24,
25) jeweils in der Mitte zwischen jeweiliger Zahnr-
admitte und jeweiliger Antriebsmitte angeordnet
sind.

Anwendung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehgeber/
Sensoreinheit (24, 25) zur Drehachse (13, 14) der
jeweiligen Welle (2, 3) einen radialen Abstand auf-
weisen, der grosser ist, vorzugsweise mindestens
doppelt so gross ist, wie ein dusserer Radius der
Zahnrader (11, 12).



EP 2 275 683 A1

7/ /
Iy ay)

4
; /:
L4 s

//
7777
7 //

/
/’/
;7
\
Py
PIRNY

J

!

/‘//’
/A

/ 7
/A

77
S
L/
N
S

N/

A

/

/

4
Vs
/

e
S
oy e
A

//

/////
/ /

7
//

7
S

/
/

/
‘//
/

////
S
/

N\

12



EP 2 275 683 A1

373

13






2275683 A1

Fig. 6









EP 2 275 683 A1

30

3

A
e

92

Fig. 9

18



EP 2 275 683 A1

9

Europdisches
Patentamt
European
Patent Office

Office européen
des brevets

=

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 09 16 3048

Kategorie

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft
Anspruch

KLASSIFIKATION DER
ANMELDUNG (IPC)

X,D

EP 0 886 068 B1 (MAAG PUMP SYSTEMS AG
[CH]) 8. Oktober 2003 (2003-10-08)

* das ganze Dokument *

US 5 314 312 A (IKEMOTO YOSHIHIRO [JP] ET
AL) 24. Mai 1994 (1994-05-24)

* Spalte 5, Zeile 29 - Zeile 34;
Abbildungen 1-6; Tabelle 1 *

EP 0 382 029 Al (MATSUSHITA ELECTRIC IND
CO LTD [JP]) 16. August 1990 (1990-08-16)
* Zusammenfassung; Abbildungen 3-6 *

DE 195 22 515 Al (SIHI IND CONSULT GMBH
[DE]) 2. Januar 1997 (1997-01-02)

* Seite 4, Zeilen 25-29; Abbildungen *

EP 0 697 523 A2 (DIAVAC LIMITED [JP]
DIAVAC LTD [JP])

21. Februar 1996 (1996-02-21)

* Seite 12, Zeile 3 - Seite 13, Zeile 3;
Abbildungen 14-18 *

1,12-15

1,12-15

1,12-15

1,12-15

1,12-15

INV.
FO4C2/18
F04C14/08

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

..... Fo4C
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 5. Januar 2010 Descoubes, Pierre

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angeflihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tibereinstimmendes

19



EPO FORM P0461

EP 2 275 683 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 09 16 3048

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben tber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

05-01-2010
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeftihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
EP 0886068 Bl 08-10-2003 DE 59809839 D1 13-11-2003
EP 0886068 A2 23-12-1998
us 6312225 Bl 06-11-2001
US 5314312 A 24-05-1994  KEINE
EP 0382029 Al 16-08-1990 DE 69018290 D1 11-05-1995
DE 69018290 T2 14-12-1995
JP 2279246 A 15-11-1990
JP 2858319 B2 17-02-1999
us 5037252 A 06-08-1991
DE 19522515 Al 02-01-1997  KEINE
EP 0697523 A2 21-02-1996  DE 69520246 D1 12-04-2001
DE 69520246 T2 05-07-2001
DE 69523959 D1 20-12-2001
DE 69523959 T2 04-04-2002
DE 69525550 D1 28-03-2002
DE 69525550 T2 22-08-2002
JP 3593365 B2 24-11-2004
JP 8061466 A 08-03-1996
us 5674063 A 07-10-1997

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

20



EP 2 275 683 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

» CH 659290 [0005] » EP 0886068 B1[0006]

21



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

