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(67) Die Erfindung betrifft ein Zahnrad (1) umfassend ein

erstes, radial inneres Ringelement (2), ein zweites,
radial  duferes Ringelement (3) und ein
Verbindungselement (4), wobei das zweite, radial
dulBere Ringelement (2) eine Verzahnung (8)
aufweist, wobei weiter das Verbindungselement (4) in
radialer Richtung zwischen dem ersten, radial inneren
Ringelement (2) und dem zweiten, radial dul3eren
Ringelement (3) angeordnet ist und mit dem ersten,
radial inneren Ringelement (2) und dem zweiten,
radial duBeren Ringelement (3) verbunden ist, und
wobei das Verbindungselement (4) zumindest
teilweise aus einem gummielastischen Werkstoff
besteht. Das erste, radial innere Ringelement (2) im
Verbindungsbereich zwischen dem ersten, radial
inneren Rindelement 2 und dem
Verbindungselement (4) mit zumindest einer ersten
Rundung (20) oder mit einer Fase versehen und das
zweite, radial &uRere Ringelement (3) ist im
Verbindungsbereich zwischen dem zweiten, radial
auleren Ringelement 3) und dem
Verbindungselement (4) scharfkantig ausgebildet.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Zahnrad (1) umfassend ein erstes, radial inneres Ringele-
ment (2), ein zweites, radial dul3eres Ringelement (3) und ein Verbindungselement
(4), wobei das zweite, radial aullere Ringelement (2) eine Verzahnung (8) auf-
weist, wobei weiter das Verbindungselement (4) in radialer Richtung zwischen
dem ersten, radial inneren Ringelement (2) und dem zweiten, radial dul3eren Rin-
gelement (3) angeordnet ist und mit dem ersten, radial inneren Ringelement (2)
und dem zweiten, radial &uReren Ringelement (3) verbunden ist, und wobei das
Verbindungselement (4) zumindest teilweise aus einem gummielastischen \Werk-
stoff besteht. Das erste, radial innere Ringelement (2) im Verbindungsbereich zwi-
schen dem ersten, radial inneren Rindelement (2) und dem Verbindungselement
(4) mit zumindest einer ersten Rundung (20) oder mit einer Fase versehen und
das zweite, radial dulRere Ringelement (3) ist im Verbindungsbereich zwischen
dem zweiten, radial dul3eren Ringelement (3) und dem Verbindungselement (4)

scharfkantig ausgebildet.

Fig. 1

1/26
A2019/50003-AT-02



Die Erfindung betrifft ein Zahnrad umfassend ein erstes, radial inneres Ringele-
ment, ein zweites, radial dulleres Ringelement und ein Verbindungselement, wo-
bei das zweite, radial auliere Ringelement eine Verzahnung aufweist, wobei weiter
das Verbindungselement in radialer Richtung zwischen dem ersten, radial inneren
Ringelement und dem zweiten, radial &u3eren Ringelement angeordnet ist und mit
dem ersten, radial inneren Ringelement und dem zweiten, radial dul3eren Ringele-
ment verbunden ist, und wobei das Verbindungselement zumindest teilweise aus

einem gummielastischen Werkstoff besteht.

Weiter betrifft die Erfindung einen Zahnradtrieb umfassend eine Kurbelwelle mit ei-
nem ersten Zahnrad, das in kdmmenden Eingriff mit einem zweiten Zahnrad ange-
ordnet ist, wobei das zweite Zahnrad auf einer Massenausgleichswelle angeordnet

ist.

Ausgleichswellen werden in Verbrennungsmotoren bekanntlich daftr eingesetzt,
um Schwingungen, die aufgrund freier Massenkréfte und Massenmomente her-
vorgerufen werden, zu reduzieren. Die Ausgleichswelle wird Ublicherweise von der
Kurbelwelle angetrieben, wozu diese Uber ein Zahnrad mit dieser in Wirkverbin-
dung steht. Um dabei die Geraduschentwicklung der miteinander kdmmenden Ver-
zahnungen zwischen der Ausgleichswelle und der Kurbelwelle zu reduzieren so-
wie um Schwingungen aufzufangen, sind aus dem Stand der Technik geteilte
Zahnrader bekannt, wobei die beiden Teile Uber ein gummielastisches Verbin-

dungselement verbunden sind.
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Derartige geteilte Zahnrader sind prinzipiell zur Schwingungs- und Gerauschdam-
mung von Maschinenbauteilen bekannt, beispielsweise aus der DE 71 35 220 U1
oder der US 2,307,129 A.

Anstelle eines einfachen Profilringes kann das elastische Verbindungselement
auch aus einem Laminat bestehen, wie dies z.B. aus der US 4,674,351 A bekannt

ist.

Aus der EP 2 623 820 A ist ein Zahnrad umfassend einen inneren Tell, welcher
mit einem Verursacher von Vibrationen verbunden ist, ein Verbindungselement
und einen Zahnkranz, wobei das Verbindungselement so ausgebildet ist, dass die
verursachten Vibrationen abgemindert werden. Das Verbindungselement kann
aus einem elastischen synthetischen Material, wie RTV-Kunststoff, Silikon oder ei-

nem Harzsystem, bestehen.

Die gummielastischen Verbindungselemente werden aber auch zur Zentrierung
der damit verbundenen Teile des geteilten Zahnrades verwendet, wie diese aus
der DE 31 53 109 C2 bekannt ist.

Die DE 602 05 710 T2 beschreibt ein Ausgleichssystem fur einen Verbrennungs-
motor, aufweisend eine Antriebswelle, welche ein erstes Ritzel tragt, das durch ei-
nen Zahnring der Kurbelwelle des Motors angetrieben wird, und ein zweites Ritzel,
das eine Abtriebswelle durch ein drittes Ritzel antreibt, das fest auf dieser letzte-
ren befestigt ist, wobei das erste Ritzel einen Ring aus nachgiebigem Material, wie
z.B. Kautschuk, enthélt, der zwischen zwei Ringen aus Stahl eingefugt ist, die je-

weils an der Antriebswelle und am Inneren des Ritzels befestigt sind.

Die EP 1 245 869 A2 beschreibt ein Zahnrad, umfassend ein Innenteil und ein
ringférmiges, auRenumfangsseitig mit Zahnen versehenes Aulenteil, wobei das
AulRenteil das Innenteil mit radialem Abstand auRenumfangsseitig umschliefl3t und
wobei in dem durch den Abstand gebildeten Spalt zumindest ein Federkérper aus
einem elastomeren Werkstoff angeordnet ist. Der Federkdrper kann im Wesentli-

chen wellenférmig, in Umfangsrichtung in sich geschlossen, ausgebildet sein.
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Die FR 2 730 022 A1 beschreibt einen Mechanismus bestehend aus einem An-
triebsritzel, das durch einen Motor gedreht wird, und ein angetriebenes Zahnrad,
das mit dem Ritzel kdmmt. Das Zahnrad weist einen Stoliddampfer auf, der zwi-

schen seiner Nabe und der Verzahnung angeordnet ist.

Die AT 514 590 B1 beschreibt ein Zahnrad umfassend ein erstes, radial inneres
Ringelement, ein zweites, radial auleres Ringelement und ein Verbindungsele-
ment, wobei das zweite, radial dul3ere Ringelement eine Verzahnung aufweist,
wobei weiter das Verbindungselement in radialer Richtung zwischen dem ersten,
radial inneren Ringelement und dem zweiten, radial du’eren Ringelement ange-
ordnet ist und mit dem ersten, radial inneren Ringelement und dem zweiten, radial
aulReren Ringelement verbunden ist, und wobei das Verbindungselement zumin-

dest teilweise aus einem gummielastischen Werkstoff besteht.

Die AT 514 570 B1 beschreibt ein Zahnrad umfassend ein erstes, radial inneres
Ringelement mit einer ersten Ringelementachse in axialer Richtung, ein zweites,
radial &uReres Ringelement mit einer zweiten Ringelementachse in axialer Rich-
tung und ein Verbindungselement, wobei das zweite, radial &uliere Ringelement
eine, um eine Rotationsachse rotierbare Verzahnung mit Zahnen aufweist, wobei
weiter das Verbindungselement in radialer Richtung zwischen dem ersten, radial
inneren Ringelement und dem zweiten, radial aul3eren Ringelement angeordnet ist
und mit dem ersten, radial inneren Ringelement und dem zweiten, radial &ul3eren
Ringelement verbunden ist, und wobei das Verbindungselement zumindest teil-
weise aus einem gummielastischen Werkstoff besteht. Die erste Ringele-

mentachse verlauft in axialer Richtung des ersten, radial inneren Ringelementes.

Die AT 517 424 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur Spielfreistellung kdmmender
Verzahnungen eines Zahnradantriebs umfassend eine Zahnradanordnung, wobei
die Zahnradanordnung umfasst ein Hauptzahnrad, das eine erste Verzahnung auf-
weist, und ein gegentber diesem relativ in Umfangsrichtung verdrehbares Zahn-
rad, das eine zweite Verzahnung aufweist, wobei das Hauptzahnrad ein Nabenteil
aufweist, auf dem das verdrehbare Zahnrad angeordnet ist, und radial unterhalb

des Hauptzahnrades ein Toleranzausgleichselement angeordnet ist, das einen
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Wellenteil und ein Ausgleichsteil umfasst, wobei das Ausgleichsteil mit dem Well-
enteil und mit dem Nabenteil des Hauptzahnrades verbunden ist, sodass das
Hauptzahnrad ausschlie3lich Uber das Ausgleichsteil mit dem Wellenteil verbun-
den ist, und wobei das Ausgleichsteil zumindest teilweise aus einem gummielasti-
schen Werkstoff besteht.

Speziell in der Anwendung derartiger Zahnrader in Ausgleichswellen unterliegen
diese Zahnrader einer erhéhten mechanischen Belastung aufgrund der Unwucht,
die dazu fuhrt, dass sich der Achsabstand des inneren Ringelements relativ zum
aulReren Ringelement andert. Dadurch unterliegt das zwischen diesen beiden Rin-
gelementen angeordnete elastische Verbindungselement einer standig wechseln-
den Zug- und Druckbelastung. Infolgedessen kann es zum Abreil3en des Verbin-

dungselementes kommen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Gefahr flr das Abrei-
Ren des elastischen Verbindungselementes von einem der beiden Ringelemente

in einem derartigen Zahnrad zu reduzieren.

Die Aufgabe der Erfindung wird bei dem eingangs genannten Zahnrad dadurch
geldst, dass das erste, radial innere Ringelement im Verbindungsbereich zwischen
dem ersten, radial inneren Rindelement und dem Verbindungselement mit zumin-
dest einer ersten Rundung oder mit einer Fase versehen ist und das zweite, radial
aulRere Ringelement im Verbindungsbereich zwischen dem zweiten, radial dul3e-

ren Ringelement und dem Verbindungselement scharfkantig ausgebildet ist.

Weiter wird die Erfindung mit dem eingangs genannten Zahnradtrieb gelést, bei

dem das zweite Zahnrad erfindungsgemar ausgebildet ist.

Von Vorteil ist dabei, dass durch die Rundung eine Kerbwirkung der Kante des in-
neren Ringelementes im Verbindungsbereich mit dem Verbindungselement ver-
mieden und damit die Bestandigkeit der Anbindung des Verbindungselementes an
das erste, radial innere Ringelement verbessert werden kann. Uberraschender-

weise konnte festgestellt werden, dass der Einfluss der Kante des zweiten, radial
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aulReren Ringelementes auf die mechanische Belastbarkeit des Verbindungsele-
mentes, insbesondere in den Verbindungsbereichen mit den Ringelementen, deut-
lich geringer ist, als jener der Kanten des ersten, radial inneren Ringelementes. Es
kann somit der Bearbeitungsaufwand fur die Herstellung des Zahnrades auch bei
insgesamt verbesserter mechanischer Belastbarkeit des Verbindungselementes

reduziert werden.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass sowohl das erste, radial innere Ringelement als auch das zweite, radial
aulRere Ringelement zumindest bereichsweise mit zumindest einer Nut in einer
Stirnflache ausgebildet sind, um die voranstehend beschriebenen Vorteile der ein-
fachen Zentrierbarkeit der Ringelemente mit der Vorrichtung zu verbessern, da
Nuten im Vergleich mit anderen Vertiefungen eine prazisere Zentrierung ermégli-

chen.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass das Verbindungselement an einer aul3eren Oberflache ebenflachig oder aus-
schlielRlich mit zumindest einer Erhebung und vertiefungsfrei ausgebildet ist.
Durch die Vermeidung von Vertiefungen in der duReren, radialen Oberflache kann
eine Verbesserung der mechanischen Belastbarkeit des Verbindungselementes
und damit eine weitere Reduktion der Gefahr des Abreil3ens des Verbindungsele-

mentes von einem der Ringelemente erreicht werden.

Von Vorteil ist dabei, wenn nach Ausflhrungsvarianten dazu der gerundete Be-
reich in axialer Richtung des ersten, radial inneren Ringelementes eine Breite auf-
weist, die ausgewanhlt ist aus einem Bereich von 0,5 % bis 50 % der radialen Dicke
des Verbindungselementes zwischen dem ersten, radial inneren Ringelement und
dem zweiten, radial dul3eren Ringelement und/oder wenn der Radius der ersten
Rundung uber den Verlauf in axialer Richtung unterschiedlich ist und/oder wenn
die erste Rundung mehrere Radien, bevorzugt zwischen zwei und funf unter-
schiedliche Radien, mit in Richtung von Auf3en nach Innen zunehmender GréRe
aufweist. Es kann damit der Bereich mit der héchsten Belastung des Verbindungs-

elementes in einen Bereich verschoben werden, der flr die Gefahr des Abreil3ens
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des Verbindungselementes von einem Ringelement unkritischer ist. Dieser Be-
reich kann beispielsweise mit zumindest einer dieser MalRhahmen von der gerun-
deten Kante an der Stirnflache in axialer Richtung in Richtung auf den Mittenbe-
reich der Mantelflache des ersten, radial inneren Ringelementes verschoben wer-

den.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass der erste Radius der ersten Rundung des ersten, radial inneren Ringelemen-
tes im Verbindungsbereich zwischen dem ersten, radial inneren Ringelement und
dem Verbindungselement mindestens 0,1 mm betragt, dass weiter das Verbin-
dungselement im Bereich zwischen dem ersten, radial inneren Ringelement und
dem zweiten, radial dul3eren Ringelement eine Wandstéarke in radialer Richtung
von mindestens 0,5 mm, insbesondere ausgewahlt aus einem Bereich von 0,5 mm
bis 10 mm, bevorzugt ausgewahlt aus einem Bereich von 3 mm bis 4 mm, auf-
weist, und/oder dass fur minimale Wandstérken (WS) zwischen 0,5 mm und 5 mm
die Veranderung der Wandstarke der Formel Y = X Mal WS folgt, wobei X aus ei-
nem Bereich von 0,2 bis 3 ausgewanhlt ist, und fur minimale Wandstarken WS zwi-
schen 6 mm und 10 mm die Veranderung Wandstéarke der Formel Y = X Mal WS
folgt, wobei X aus einem Bereich von 0,2 bis 10 ausgewahlt ist, womit ebenfalls
eine Reduktion der Abrissgefahr des Verbindungselementes von einem Ringele-

ment durch Verbesserung der mechanischen Belastbarkeit erreicht werden kann.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells in vereinfachter, schematischer Darstellung:
Fig. 1 ein Zahnrad in Explosionsdarstellung;

Fig. 2 eine Ausflhrungsvariante des zweiten, radial &uf3eren Ringelementes

des Zahnrades;

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einer Ausfuhrungsvariante des Zahnrades;
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Fig. 4 einen Ausschnitt aus einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Zahnra-
des;

Fig. 5 einen Ausschnitt aus einer anderen Ausflhrungsvariante des Zahnra-
des;

H

Fig. 6 einen Zahnradtrieb;

Fig. 7 eine Vorrichtung zur Herstellung des Zahnrades;
Fig. 8 einen Ausschnitt aus einer anderen Ausflhrungsvariante des Zahnra-
des.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

In den Fig. 1 ist ein Zahnrad 1 in Explosionsdarstellung gezeigt. Das Zahnrad 1
besteht aus einem bzw. umfasst ein erstes, radial inneres Ringelement 2 (im Fol-
genden als erstes Ringelement 2 bezeichnet), einem/ein zweites, radial dulleres
Ringelement 3 (im Folgenden als zweites Ringelement 3 bezeichnet) und ei-
nem/ein Verbindungselement 4. Das erste Ringelement 2 kann auch als Nabenteil

und das zweite Ringelement 3 als Zahnkranz bezeichnet werden.

Das erste Ringelement 2 und/oder das zweite Ringelement 3 bestehen bevorzugt
aus einem metallischen Werkstoff, beispielsweise aus einem Stahl, vorzugsweise
aus einem Sinterwerkstoff, beispielsweise einem Sinterstahl. Es kénnen aber auch
andere metallische Werkstoffe fur das erste Ringelement 2 und/oder das zweite

Ringelement 3 verwendet werden, wobei das erste Ringelement 2 und/oder das
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zweite Ringelement 3 auch aus zumindest zwei unterschiedlichen metallischen

Werkstoffen bestehen kann/kénnen.

Das Verbindungselement 4 besteht zumindest teilweise aus einem gummielasti-
schen Werkstoff, beispielsweise aus einem (X)NBR ((carboxylierter) Acrylnitril-Bu-
tadien-Kautschuk), HNBR (Hydrierter Nitril-Kautschuk), einem Silikon-Kautschuk
(VMQ), NR (Naturgummi), EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), CR (Chlo-
ropren-Kautschuk), SBR (Styrolbutadienkautschuk) etc., wobei auch hier wiede-

rum Werkstoffmischungen eingesetzt werden kénnen.

Mit ,zumindest teilweise” ist gemeint, dass in dem Verbindungselement 4 z.B. Ver-
steifungselemente, wie z.B. Fasern und/oder Faden, beispielsweise aus Metall,
Kunststoff, Naturfasern, etc., oder Stabe, etc. eingelagert sein kénnen. Vorzugs-
weise besteht das Verbindungselement 4 jedoch ausschliefdlich aus einem gummi-

elastischen Werkstoff.

Das erste Ringelement 2 weist eine in axialer Richtung verlaufende Ausnehmung
5, insbesondere eine Bohrung, auf. Dadurch kann das erste Ringelement 2 auf ei-
ner nicht dargestellten Welle, oder wie in den Fig. 1 dargestellt, gemaf einer Aus-
fuhrungsvariante auf einem Unwuchtelement 6 angeordnet werden. Das Unwucht-
element 6 kann seinerseits wiederum eine Ausnehmung 7, insbesondere eine

Bohrung, zur Anordnung auf einer Welle aufweisen.

Derartige Unwuchten werden insbesondere in Ausgleichswellen von Verbren-

nungsmotoren eingesetzt.

Das zweite Ringelement 3 weist an der radial au3eren Stirnflache eine Verzah-
nung 8 auf. Diese Verzahnung 8 kann eine dem jeweiligen Anwendungsfall des
Zahnrades 1 angepasste Form aufweisen, beispielsweise fur die Ausbildung eines
Getriebezahnrades. Weiter kann sich die Verzahnung 8 in axialer Richtung des
Zahnrades 1 Uber die gesamte Breite des zweiten Ringelementes 3 oder nur Uber

einen Teilbereich dieser Breite erstrecken.

Zwischen dem ersten Ringelement 2 und dem zweiten Ringelement 3 ist das Ver-

bindungselement 4 angeordnet. Mit diesem Verbindungselement 4 werden das
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erste Ringelement 2 und das zweite Ringelement 3 zur Ausbildung des Zahnrades

1 miteinander verbunden.

Das zweite Ringelement 3 ist in radialer Richtung oberhalb des ersten Ringele-
mentes 2 und insbesondere konzentrisch zu diesem angeordnet. Dabei kann vor-
gesehen sein, dass eine Abweichung der Koaxialitat eines Aul3endurchmessers 9
des ersten Ringelementes 2 zu einem Innendurchmesser 10 des zweiten Ringele-
mentes 3 maximal 0,8 mm, vorzugsweise maximal 0, 5mm, beispielsweise zwi-

schen 0,01mm bis 0,45 mm, betragt.

Die Verzahnung 8 weist Zahne 11 mit einer Zahndicke 12 auf. Die Zahndicke 12
wird dabei auf halber H6he der Zahnflanken der Zahne 11 gemessen, wie dies

Fig. 1 zeigt.

Alternativ oder zusatzlich zur voranstehend beschriebenen AusfUhrungsvariante
des Zahnrades 1 mit der genannten Koaxialitat des Aul3endurchmessers 9 des
ersten Ringelementes 2 zum Innendurchmesser 10 des zweiten Ringelementes 3
kann vorgesehen sein, dass die Verzahnung 10 des zweiten Ringelementes 3 mit
Zahnen 11 unterschiedlicher Zahndicke 12 ausgebildet ist. Unterschiedliche Zahn-
dicken kénnen beispielsweise durch die Verschiebung des Grundkreises jedes
einzelnen Zahnes realisiert werden, wobei auch der Eingriffswinkel der Zéahne 11
der Verzahnung 10 des Zahnrades 1 in eine Verzahnung eines weiteren Zahnra-
des selektiv adaptiert werden kann. Dies hat den Vortell, dass die Zahndicke ge-

messen am kopfkreis gleichbleibt, wobei die Zahndicke am Teilkreis abnimmt.

Die Zahndicken 12 der Zahne 11 kénnen in Umfangsrichtung um 1 % bis 25 %,
bezogen auf den dicksten Zahn 11 der Verzahnung 10, variieren. Die Variation der

Zahndicken kann periodisch oder aperiodisch ausgebildet sein.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante des Zahnrades 1 kann vorgesehen sein, dass
das erste Ringelement 2 zumindest bereichsweise mit einer Nut 13 in einer Stirn-
flache 14 und das zweite Ringelement 3 zumindest bereichsweise mit zumindest

einer Nut 15 in einer Stirnflache 16 ausgebildet sind, wie dies aus den Fig. 1 und 2
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ersichtlich ist. Die Nut 13 oder die Nut 15 oder die Nut 13 und die Nut 15 sind vor-
zugsweise als Ringnuten ausgebildet. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit,
dass diese nur in Teilbereichen ausgefuhrt sind, beispielsweise als Ringsegmente
bzw. bogenférmig. In diesem Fall sind bevorzugt mehrere Ringsegmente, bei-

spielsweise zwei, drei, vier, funf, sechs, etc. pro Stirnflache 14, 16 angeordnet.

Die Nut 13 kann insbesondere in einem Abstand zum Auf3endurchmesser 9 des
ersten Ringelementes 2 angeordnet sein, der ausgewahlt ist aus einem Bereich

von 2 mm bis 6 mm.

Die Nut 15 kann insbesondere in einem Abstand zum Innendurchmesser 9 des
zweiten Ringelementes 3 angeordnet sein, der ausgewahlt ist aus einem Bereich

von 2 mm bis 6 mm.

Die Nuten 13, 15 dienen der Zentrierung des Aulendurchmessers 9 des ersten
Ringelementes 2 mit dem Innendurchmesser 10 des zweiten Ringelementes 3,
wie dies nachstehend noch erldutert wird. Die Einhaltung der genannten Absténde

verbessert insbesondere die Zentrierung der beiden Ringelemente 2, 3.

In der Fig. 3 bis 5 sind weitere und gegebenenfalls fur sich eigenstandige Ausfuh-
rungsformen des Zahnrades 1 ausschnittsweise gezeigt, wobei wiederum fur glei-
che Teile gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorange-
gangenen Fig. 1 und 2 verwendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu ver-

meiden, wird auf die detaillierte Beschreibung zu diesen Fig. 1 und 2 hingewiesen

bzw. Bezug genommen.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, kann gemal} einer Ausfuhrungsvariante des Zahn-

rades 1 vorgesehen sein, dass das Verbindungselement 4 an einer aul’eren Ober-
flache ebenflachig oder ausschlie3lich mit zumindest einer Erhebung 17 ausgebil-
det ist. Jedenfalls weist das Verbindungselement 4 bei dieser Ausfuhrungsvariante

keine Vertiefung in der genannten Oberflache, d.h. der Stirnflache 18, auf.
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Obwohl in Fig. 3 nur eine Erhebung 17 dargestellt ist, kdnnen auch mehrere Erhe-
bungen auf der Stirnflache vorgesehen sein, beispielsweise zwei oder drei. In radi-
aler Richtung des Zahnrades 1 kénnen die Erhebungen Ubereinander und gege-

benenfalls beanstandet zueinander angeordnet sein.

Die zumindest eine Erhebung 17 kann in Form eines Ringsteges ausgebildet sein,
wie dies in Fig. 3 gezeigt ist. Es kdnnen aber auch andere Formen der Erhebung

17 angeordnet sein, beispielsweise noppenférmige, etc.

Vorzugsweise ist die zumindest eine Erhebung 17 oder sind die Erhebungen 17
nicht im radialen Uberdeckungsbereich das Verbindungselementes 4 mit den Rin-

gelementen 2, 3 angeordnet.

Eine H6he der Erhebung(en) 17 in axialer Richtung kann ausgewahlt sein aus ei-

nem Bereich von 0,5 mm bis 3 mm.

Die zumindest eine Erhebung 17 kann beispielsweise mit einer bogenférmigen
Querschnittsform ausgebildet sein, wie dies in Fig.3 gezeigt ist. Es sind aber auch
andere Formen moglich, beispielsweise trapezférmige, rechteckige, sechseckige,

bzw. generell polygonale, etc., jeweils im Querschnitt betrachtet.

Vorzugsweise sind bei mehreren Erhebungen 17 alle gleich ausgebildet, wobei je-

doch auch unterschiedlich ausgebildete Erhebungen 17 einsetzbar sind.

Weiter ist bevorzugt, wenn die beidseitig jeweils zumindest eine Erhebung 17 aus-

gebildet ist, d.h. auf beiden aufleren Stirnflachen 17 des Verbindungselementes 4.

In Fig. 3 ist dargestellt, dass das erste Ringelement 2 im Verbindungsbereich zwi-
schen dem ersten Rindelement 2 und dem Verbindungselement 4 mit zumindest

einer ersten Rundung 20 versehen ist. Vorzugsweise sind beidseitig, also an bei-
den Stirnflachen 14 des ersten Ringelementes 2, derartige Rundungen 20 ausge-
bildet. es ist weiter bevorzugt, wenn diese beidseitigen Rundungen 20 gleich aus-
gebildet sind, wobei es aber auch Anwendungsfalle geben kann, bei denen die

beiden Rundungen 20 des ersten Ringelementes 2 ungleich zueinander sind, also
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beispielsweise einen ungleichen Rundungsradius und/oder eine ungleiche Run-

dungsbreite aufweisen.

Die Rundungen 20 entstehen dadurch, dass die Kanten in den Ubergangsberei-
chen von den Stirnflache 14 zu einer Mantelflache 21 des ersten Ringelementes 2
abgerundet werden. Alternativ zu den Rundungen 20 kénnen auch Fasen vorge-

sehen werden.
Der Radius der Rundung 20 betragt zumindest 0,1 mm.

Im einfachsten Fall sind die Rundungen als Teilkreise, beispielsweis Vierteilkreise,
ausgefuhrt. Nach einer anderen in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsvariante des
Zahnrades 1 kann jedoch vorgesehen sein, der Radius der ersten Rundung 20
Uber den Verlauf in axialer Richtung unterschiedlich ist. Beispielsweise kann die
Rundung 20 einen Radiusverlauf aufweisen, der am Beginn der Rundung 20 an
der Stirnflache 14 der ersten Ringelementes 2 einen Wert zwischen 0,1 mm und 5
mm aufweist. Dieser Rundungsbereich kann in einen weiteren, daran anschliel3en-
den Rundungsbereich mit einem Radius zwischen 0,2 mm und 10 mm Ubergehen,
bevor die Rundung 20 in die Mantelflache 21 auslauft. Es sind aber auch andere
Rundungsverlaufe mdglich. Beispielsweise kann nach der ersten Rundung (von
AulRen nach Innen) mit einem Radius von 0,1 mm bis 5 mm nur ein weiterer Ra-
dius folgen mit dem Kreismittelpunkt auf einer Symmetrieachse 35 des Verbin-
dungselementes 4 in axialer Richtung, wie dies in Fig. 8 dargestellt ist. Dabei kann
eine maximale Héhe 36 des gerundeten Bereichs in radialer Richtung von 0,2 Mal
bis 5 Mal der minimalen radialen Wandstéarke 37 (WS) des Verbindungselementes

4 betragen.

Generell kann die erste Rundung 20 mehrere Radien aufweisen, bevorzugt zwi-
schen zwei und fUnf unterschiedliche Radien, wobei die Gré3e des Radien in
Richtung von Aulden nach Innen zunimmt, also der gréf3te Radius im Bereich der
Stirnflache 14 des ersten Ringelementes 2 und der kleinste am Ubergang in den

ebenen Bereich des ersten Ringelementes 2 ausgebildet ist.
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Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass der erste Radius der ersten Rundung des ersten, radial inneren Ringelemen-
tes 2 im Verbindungsbereich zwischen dem ersten, radial inneren Ringelement
und dem Verbindungselement 4 mindestens 0,1 mm betragt, dass weiter das Ver-
bindungselement 4 im Bereich zwischen dem ersten, radial inneren Ringelement 2
und dem zweiten, radial duReren Ringelement 3 eine Wandstarke 37 (WS) (Fig. 8)
in radialer Richtung von mindestens 0,5 mm aufweist. Die Wandstarke 37 kann
insbesondere ausgewahlt sein aus einem Bereich von 0,5 mm bis 10 mm, bevor-

zugt ausgewahlt aus einem Bereich von 3 mm bis 4 mm.

Alternativ oder zusatzlich dazu kann vorgesehen sein, und dass fur minimale
Wandstéarken 37 (WS) zwischen 0,5 mm und 5 mm die Veranderung der Wand-
starke 37 der Formel Y = X Mal WS folgt, wobei X aus einem Bereich von 0,2 bis 3
ausgewahlt ist, und fur minimale Wandstarken WS zwischen 6 mm und 10 mm die
Veranderung Wandstarke der Formel Y = X Mal WS folgt, wobei X aus einem Be-
reich von 0,2 bis 10 ausgewanhlt ist. Dabei nimmt die Wandstarke des gerundeten
Bereichs (also die radiale Hohe 36 in Fig. 8) des ersten Ringelementes 2 von Au-

Ren nach Innen zu.

Nach einer weiteren, ebenfalls in Fig.4 gezeigten Ausfuhrungsvariante des Zahn-
rades 1 kann vorgesehen sein, dass der gerundete Bereich in axialer Richtung
des ersten Ringelementes 2 eine Breite 22 aufweist, die ausgewahlt ist aus einem
Bereich von 0,5 % bis 50 %, insbesondere ausgewahlt ist aus einem Bereich von
1 % bis 30 %, der radialen Dicke 23 des Verbindungselementes 4 zwischen dem

ersten Ringelement 2 und dem zweiten Ringelement 3.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante des Zahnrades 1 kann vorgesehen sein,
dass der gerundete Bereich in axialer Richtung des ersten Ringelementes 2 eine
Breite 22 aufweist, die ausgewahlt ist aus einem Bereich von 0,1 % bis 10 % der
axialen Lange des ersten Ringelementes 2 oder der axialen Lange des zweiten

Ringelementes 3.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, besteht auch die Méglichkeit, dass das Verbindungs-

element 4 eine Vertiefung in zumindest einer der Stirnflachen 18 aufweist.
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Das zweite Ringelement 3 ist im Verbindungsbereich zwischen dem zweiten Rin-
gelement 3 und dem Verbindungselement 4 scharfkantig ausgebildet. Die Kanten
zwischen den Stirnflachen 16 und einer radial inneren Mantelflache 24 des zwei-
ten Ringelementes 3 sind also bei dieser Ausflhrungsvariante des Zahnrades 1

nicht verrundet.

Mit der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsvariante des Zahnrades 1 soll verdeutlicht
werden, dass auch Kombinationen der unterschiedlichen, voranstehend beschrie-
benen Ausfuhrungsvarianten méglich sind. Es sei diesbeziglich auf die voranste-

henden Ausfluhrungen verwiesen.

Wie beispielsweise aus Fig. 3 ersichtlich, kann das Verbindungselement 4 in axia-
ler Richtung Uber das erste Ringelement 2 und das zweite Ringelement 3 vorste-
hend und in radialer Richtung das erste Ringelement 2 und/oder das zweite Rin-
gelement 3 teilweise Uberdeckend erstrecken. Das Verbindungselement 4 kann
also insbesondere einen zumindest annahrend H-férmigen bzw. einen H-férmigen

Querschnitt aufweisen.

Es ist aber auch méglich, wenngleich nicht bevorzugt, dass das Verbindungsele-
ment 4 flachenblndig mit den axialen Stirnflachen 14 des ersten Ringelementes 2
und/oder flachenbindig mit den axialen Stirnflachen 16 des zweiten Ringelemen-

tes 3 ausgebildet ist.

Ebenso ist es méglich, dass sich Verbindungselement 4 nur im Bereich der axia-
len Stirnflachen 14 des ersten Ringelementes 2 oder nur im Bereich der axialen
Stirnflachen 16 des zweiten Ringelementes 3 in axialer Richtung Uber diese Fla-

chen vorstehend und in radialer Richtung diese teilweise Uberdeckend erstreckt.

Weiter kénnen die radialen Uberdeckungsbreiten des Verbindungselementes 4
unterschiedliche sein. Beispielsweise kann die Uberdeckung (Uberlappung) des
ersten Ringelementes 2 durch das Verbindungselement 4 grélier sein, als jene
des zweiten Ringelementes 3, wie dies die Fig. 3 bis 5 zeigen. Die umgekehrte

Ausfuhrung ist jedoch auch mdéglich.
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In Fig. 6 ist eine bevorzugte Anwendung des Zahnrades 1 in einem Zahnradtrieb
25 gezeigt. Der Zahnradtrieb 25 umfasst eine Kurbelwelle 26 mit einem ersten
Zahnrad 27, das in kdAmmenden Eingriff mit einem zweiten Zahnrad angeordnet
ist, wobei das zweite Zahnrad auf einer Massenausgleichswelle 28 angeordnet ist.

Das zweite Zahnrad ist durch das erfindungsgemalies Zahnrad 1 gebildet.

Zur Herstellung des Zahnrades 1 kann vorgesehen sein, dass zuerst die beiden
Ringelemente 2, 3 hergestellt und bereitgestellt werden. Insbesondere werden die
beiden Ringelemente 2, 3 pulvermetallurgisch nach einem Sinterverfahren herge-
stellt. Diese beiden Ringelemente 2, 3 werden danach so angeordnet, dass das
erste Ringelement 2 in radialer Richtung betrachtet innerhalb des zweiten Ringele-
mentes angeordnet wird. Aufgrund der GréRRe der beiden Ringelemente (der In-
nendurchmesser 10 des zweiten Ringelementes 3 ist groRer als der Aul3endurch-
messer 9 des ersten Ringelementes 2) ist das erste Ringelemente 2 beabstandet
zum zweiten Ringelement 3, sodass zwischen den beiden Ringelementen 2, 3 ein
Zwischenraum 29 ausgebildet wird, wie dies z.B. in Fig. 7 ersichtlich ist. In diesem
Zwischenraum 29 wird das Verbindungselement 4 (z.B. Fig. 1) aus einer vulkani-
sierbaren oder polymerisierbaren Masse hergestellt. Dazu wird die vulkanisierba-
ren oder polymerisierbaren Masse in den Zwischenraum 29 eingefullt und an-
schlielend vulkanisiert oder polymerisiert, beispielsweise bei erhéhter Temperatur
oder durch Einwirkung von Strahlung, wie z.B. UV-Licht. Bevor die vulkanisierba-
ren oder polymerisierbaren Masse jedoch in den Zwischenraum 29 eingefullt wird,
werden die beiden Ringelemente 2, 3 jedoch zueinander zentriert, d.h. dass insbe-
sondere der Innendurchmesser 10 des zweiten Ringelementes 3 zum Aul3en-
durchmesser 9 des ersten Ringelementes 2 zentriert wird. Dazu weisen die beiden
Ringelemente 2, 3 die voranstehend genannten Zentrierausnehmungen in den
Stirnflachen 14 bzw. 16 auf, also beispielsweise das erste Ringelemente 2 die Nut
13 und das zweite Ringelement 3 die Nut 15. Die Zentrierung kann automatisch

erfolgen, indem in diese Zentrierausnehmungen ein Zentrierwerkzeug eingreift.

Die Durchfuhrung dieses Verfahrens kann beispielsweise in einer Vorrichtung 30
erfolgen, wie sie in Fig. 7 gezeigt ist. Das Verfahren kann aber auch mit anderen

Vorrichtungen durchgefuhrt werden.
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Die Vorrichtung 30 zur Herstellung eines Zahnrades 1 umfasst eine Form 31 mit
einem Formhohlraum zur Aufnahme des ersten Ringelementes 2 und des zweiten
Ringelementes 3 in einem Abstand zum ersten Ringelement 2 unter Ausbildung
des Zwischenraums 29. Weiter umfasst die Vorrichtung 30 zumindest einer Zu-
fuhreinrichtung 32 fur die vulkanisierbare oder polymerisierbare Masse zur Her-
stellung des Verbindungselementes 4. FUr die voranstehend angesprochene Zent-
rierung der beiden Ringelemente 2, 3 weist die Vorrichtung 30 eine Zentrierein-
richtung 33 aufweist, die in jeweils zumindest eine Zentrierausnehmung in der
Stirnflache 14 des ersten Ringelementes 2 und einer Stirnflache 16 des zweiten
Ringelementes 3 zur Zentrierung des ersten Ringelementes 2 und des zweiten

Ringelementes 3 zueinander auf.

Die Zentriereinrichtung 33 kann einzelne Zentrierdorne aufweisen, die in entspre-
chende geformte Zentrierausnehmungen in den Stirnflachen 14, 16 der Ringele-
mente 2, 3, beispielsweise Bohrungen fur Zentrierdorne mit rundem Querschnitt,
eingreifen. In diesem Fall sind bevorzugt pro Ringelement 2, 3 zumindest drei

Zentrierdorne in der Zentriereinrichtung 33 vorgesehen.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante der Vorrichtung 30 zur Herstellung des
Zahnrades 1 weist die Zentriereinrichtung 33 Zentrierbdgen oder Zentrierringstege
34 auf, insbesondere kreisbogenférmige. Die Zentrierstege kénnen sich nur ab-

schnittsweise als Segmente ausgebildet sein oder bevorzugt als Ringstege.

Die Zentrierdorne, die Zentrierbégen oder die Zentrierringstege 34 bilden die Zent-
rierelemente der Zentriereinrichtung 33. Es kénnen auch andere als die genannten
Zentrierelemente oder eine Kombination unterschiedlicher Zentrierelemente in der

Zentriereinrichtung 33 vorgesehen sein.

Die Zentrierelemente kdnnen beispielsweise als Fixelemente am Boden der Form
31 angeordnet sein. Sie kbnnen aber auch in vertikaler Richtung zum Boden aus-
und einfahrbar sein, sodass sie erst ausgefahren werden kénnen, wenn die beiden

Ringelemente 2, 3 bereits in die Form 31 eingelegt worden sind.
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Es kann weiter vorgesehen sein, dass die Zentrierelemente eine konische Form
oder eine Form mit einem sich verjungenden Querschnitt aufweisen, beispiels-
weise einem trapezférmigen Querschnitt. Die Verjungung ist dabei in Richtung auf
die Ringelemente 2, 3 gerichtet, sodass die Zentrierelemente einfacher in die
Zentrierausnehmungen in den Stirnflachen 14, 16 der Ringelemente 2, 3 einge-
fuhrt werden kénnen und beim weiteren Eindringen der Zentrierelemente in diese
Zentrierausnehmungen in den Ringelementen 2, 3 eine automatische Zentrierung
und letztendlich eine Fixierung der Ringelemente 2, 3 in der zentrierten Stellung

erfolgt.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausflhrungsvarianten des Zahnrades
1 bzw. der Zahnradtriebes 25, wobei auch Kombinationen der einzelnen Ausfuh-

rungsvarianten untereinander méglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlielend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Zahnrades 1 bzw. der Zahnradtriebes 25 bzw. der
Vorrichtung 30 zur Herstellung des Zahnrades 1 diese nicht notwendigerweise

maldstablich dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Zahnrad
Ringelement
Ringelement
Verbindungselement
Ausnehmung
Unwuchtelement
Ausnehmung
Verzahnung
Aulendurchmesser
Innendurchmesser
Zahn

Zahndicke

Nut

Stirnflache

Nut

Stirnflache
Erhebung
Stirnflache

Héhe

Rundung
Mantelflache

Breite

Dicke

Mantelflache
Zahnradtrieb
Kurbelwelle
Zahnrad
Massenausgleichswelle
Zwischenraum

Vorrichtung
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31
32
33
34
35
36
37

Form
ZufUhreinrichtung
Zentriereinrichtung
Zentriersteg
Symmetrieachse
Hohe

Wandstarke
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Patentanspriiche

1. Zahnrad (1) umfassend ein erstes, radial inneres Ringelement (2), ein
zweites, radial duleres Ringelement (3) und ein Verbindungselement (4), wobei
das zweite, radial duRere Ringelement (2) eine Verzahnung (8) aufweist, wobei
weiter das Verbindungselement (4) in radialer Richtung zwischen dem ersten, ra-
dial inneren Ringelement (2) und dem zweiten, radial du3eren Ringelement (3) an-
geordnet ist und mit dem ersten, radial inneren Ringelement (2) und dem zweiten,
radial &uReren Ringelement (3) verbunden ist, und wobei das Verbindungselement
(4) zumindest teilweise aus einem gummielastischen Werkstoff besteht, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste, radial innere Ringelement (2) im Verbindungsbe-
reich zwischen dem ersten, radial inneren Rindelement (2) und dem Verbindungs-
element (4) mit zumindest einer ersten Rundung (20) oder mit einer Fase verse-
hen ist und das zweite, radial &ulRere Ringelement (3) im Verbindungsbereich zwi-
schen dem zweiten, radial aul3eren Ringelement (3) und dem Verbindungselement

(4) scharfkantig ausgebildet ist.

2. Zahnrad (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl
das erste, radial innere Ringelement (2) als auch das zweite, radial aulere Rin-
gelement (3) zumindest bereichsweise mit zumindest einer Nut (13, 15) in einer
Stirnflache (14, 26) ausgebildet sind.

3. Zahnrad (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verbindungselement (4) an einer du3eren Oberflache
ebenflachig oder ausschlielRlich mit zumindest einer Erhebung (18) und vertie-

fungsfrei ausgebildet ist.

4. Zahnrad (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass der gerundete Bereich in axialer Richtung des ersten, radial inneren Rin-
gelementes (2) eine Breite (22) aufweist, die ausgewahlt ist aus einem Bereich

von 0,5 % bis 50 % der radialen Dicke (23) des Verbindungselementes zwischen
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dem ersten, radial inneren Ringelement (2) und dem zweiten, radial aul3eren Rin-

gelement (3).

. Zahnrad (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Radius der ersten Rundung (20) uber den Verlauf in axialer Richtung

unterschiedlich ist.

6. Zahnrad (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Rundung (20 mehrere Radien, bevorzugt zwischen zwei und funf unterschiedliche

Radien, mit in Richtung AuRen nach Innen zunehmender GréRRe aufweist.

7. Zahnrad (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Radius der ersten Rundung (20) des ersten, radial inneren Rin-
gelementes (2) im Verbindungsbereich zwischen dem ersten, radial inneren Rin-
gelement (2) und dem Verbindungselement (4) mindestens 0,1 mm betragt, dass
weiter das Verbindungselement (4) im Bereich zwischen dem ersten, radial inne-
ren Ringelement (2) und dem zweiten, radial aul3eren Ringelement (3) eine Wand-
starke WS (37) in radialer Richtung von mindestens 0,5 mm aufweist, und dass fur
minimale Wandstarken (WS) zwischen 0,5 mm und 5 mm die Veranderung der
Wandstarke der Formel Y = X Mal WS folgt, wobei X aus einem Bereich von 0,2
bis 3 ausgewahlt ist, und fur minimale Wandstarken WS zwischen 6 mm und 10
mm die Veranderung Wandstéarke der Formel Y = X Mal WS folgt, wobei X aus ei-

nem Bereich von 0,2 bis 10 ausgewahlt ist.

8. Zahnradtrieb (25) umfassend eine Kurbelwelle (26) mit einem ersten
Zahnrad (27), das in kdmmenden Eingriff mit einem zweiten Zahnrad angeordnet
ist, wobei das zweite Zahnrad auf einer Massenausgleichswelle (28) angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Zahnrad als Zahnrad (1) entspre-

chend einem der Anspriche 1 bis 7 ausgebildet ist.
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