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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: TOOTHED WHEEL
(54) Bezeichnung : ZAHNRAD

(57) Abstract: The invention relates to a too-
thed wheel (1) having a sequence of X teeth
(4), wherein each Nth tooth (4) at least parti-
ally has a smaller tooth rigidity compared to
the remaining X-N teeth (4), N being a num-
ber which is selected from a range with a
lower limit of 2 and an upper limit of X, in
particular X/2, or wherein a number of M
teeth at least partially have a smaller tooth ri-
gidity than the remaining X-M teeth, where
M is selected from a range with a lower limit
of 1 and an upper limit of X-1 or an upper li-
mit of X provided that at least individual
teeth are divided or all the teeth have a diffe-
rent geometry, and/or wherein the tooth sys-
tem (3) has a pitch in which each Nth tooth
(4) stands out compared to the remaining X-
N teeth (4).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung be-
trifft ein Zahnrad (1) mit einer Abfolge von X
Zzhnen (4), wobei jeder N-te Zahn (4) zu-
mindest teilweise eine im Vergleich zu den
restlichen X-N Zahnen (4) geringere Zahn-
steifigkeit aufweist, wobei N ein Zahl ist, die
ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer

unteren Grenze von 2 und einer oberen Grenze von X, insbesondere X/2, oder wobei eine Anzahl von M Zihnen zumindest teil-
weise eine geringere Zahnsteifigkeit aufweisen als die restlichen X-M Zghne, wobei M ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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von 1 und einer oberen Grenze von X-1 oder einer oberen Grenze von X mit der Mafigabe, dass zumindest einzelne Zdhne geteilt
ausgetiihrt sind oder sdmtliche Zahne eine unterschied- liche Geometrie aufweisen, und/oder wobei die Verzahnung (3) eine Tei-
lung aufweist, bei der jeder N-te Zahn (4) im Vergleich zu den restlichen X-N Zahnen (4) vorgehalten ist.
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Zahnrad

Die Erfindung betrifft ein Zahnrad umfassend einen Zahnradkorper mit einer Verzahnung, die
aus einer Abfolge von Zihnen besteht, wobei die Gesamtanzahl der Zihne den Wert X hat,

sowie einen spielfreien Radertrieb umfassend zwei miteinander kimmende Zahnrider.

Spielfreie Ridertriebe werden iiblicherweise mittels einer Zahnradanordnung, einem so ge-
nannten split gear, realisiert. Eine derartige Zahnradanordnung ist beispielsweise aus der von
der Anmelderin stammenden WO 2005/090830 A1 bekannt, die ein Zahnrad fiir eine spiel-
freie Stirnradstufe mit einer Nabe, mit einem von der Nabe getragenem Zahnkranz, der ent-
lang einer achsnormalen Teilungsebene in zwei Teilkrinze, ndmlich in einen nabenfesten
Kranzteil und in einen diesen gegeniiber koaxial drehbar gelagerten Kranzring, geteilt ist, und
mit einer die Nabe umschlielenden Ringfeder, die sich mit ihren einander in Umfangsrich-
tung gegeniiberliegenden Enden an einstiickig mit den beiden Teilkrdnzen ausgebildeten, ei-
nander in axialer Richtung tiberlappenden Stiitzstegen abstiitzt, die in Umfangsrichtung des
Zahnkranzes hintereinander angeordnet sind. Der Stiitzsteg eines Teilkranzes durchsetzt den
anderen Teilkranz in einer Durchtrittsoffnung mit Spiel in Umfangsrichtung und bildet der
Stiitzsteg des Teilkranzes mit der Durchtrittséffnung einen die Durchtrittséffnung begrenzen-
den Montageanschlag fiir den anderen Stiitzsteg. Der Kranzring ist auf der Nabe beispielswei-

se mit Hilfe eines Sprengringes axial gesichert.

Ausgehend davon ist es die Aufgabe der Erfindung, diese Zahnradanordnung zu vereinfachen.

Diese Aufgabe wird einerseits durch das eingangs genannte Zahnrad geldst, bei dem jeder N-
te Zahn zumindest teilweise eine im Vergleich zu den restlichen X-N Zihnen geringere
Zahnsteifigkeit aufweist, wobei N ein Zahl ist, die ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 2 und einer oberen Grenze von X, insbesondere X/2, oder dass eine An-
zahl von M Zihnen zumindest teilweise eine geringere Zahnsteifigkeit aufweisen als die rest-
lichen X-M Zihne, wobei M ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1
und einer oberen Grenze von X-1 oder einer oberen Grenze von X mit der Mallgabe, dass
zumindest einzelne Zihne geteilt ausgefiihrt sind, und/oder bei der die Verzahnung eine Tei-

lung aufweist, bei der jeder N-te Zahn im Vergleich zu den restlichen X-N Zihnen vorgehal-
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ten ist, sowie andererseits durch den spielfreien Rédertrieb, bei dem eines der Zahnréder er-

findungsgemif ausgebildet ist.

Mit zumindest teilweise ist dabei gemeint, dass die Zihne des Zahnrades auch geteilt, bei-
spielsweise zweigeteilt, ausgefiihrt sein konnen, wobei ein Teil des jeweiligen Zahnes die

geringere Zahnsteifigkeit im vergleich zum restlichen Teil des Zahnes aufweist.

Von Vorteil ist dabei, das die Funktionalitidt der Vorspannung iiber die Ringfeder, d.h. der so
genannten £ - Feder, in das Zahnrad selbst eingebracht wird, wodurch sich die konstruktive
Ausgestaltung und damit der Zusammenbau des Ridertriebes im Vergleich zur Zahnradan-
ordnung nach dem Stand der Technik vereinfachen lisst. Es ist damit im Vergleich zur Zahn-
radanordnung nach dem Stand der Technik eine Kostenreduktion realisierbar. Zudem kann
damit erreicht der Verschleifl des Zahnrades im Vergleich zur Zahnradanordnung nach dem
Stand der Technik reduziert wird, da zur Vorspannung bzw. Spielfreistellung kein verdehba-
res Zahnrad, das wihrend des Betriebes relativ zum Hauptzahnrad verdreht wird, erforderlich
ist. Ein weiterer Vorteil, der mit dem erfindungsgeméifen Zahnrad erreicht werden kann, ist
darin zu sehen, dass dieses auch als Zwischenrad zwischen zwei weiteren Zahnriadern ver-
wendet werden kann, wobei das Verdrehflankenspiel bei beiden kimmenden Verzahnungs-
paarungen iiber das Zwischenrad minimiert bzw. eliminiert werden kann. Dies ist mit der
Zahnradanordnung nach dem Stand der Technik nicht realisierbar, da die Vorspannung iiber

die Q - Feder nur auf ein Zahnflankenspiel eingestellt werden kann.

Gemail einer Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, jeder N-te Zahn oder die M Zihne aus ei-
nem Werkstoff besteht oder bestehen, der ein im Vergleich zum Werkstoff der restlichen X-N
Zihne oder X-M Zihne geringeres Elastizitdtsmoduls aufweist. Es wird damit eine konstruk-
tiv einfache Moglichkeit fiir die Verbiegung der N-ten Zihne zur Spielfreistellung wihrend
des Eingriffes in eine Verzahnung realisiert, da damit simtliche Zihne der Verzahnung des

Zahnrades hinsichtlich ihrer Zahngeometrie unverindert bleiben kénnen.

Andererseits ist es aber auch moglich, dass fiir die Verbiegbarkeit der N-ten oder M Zihne
eine maximale Zahnbreite jedes N-ten Zahnes oder der M Zihne in axialer Richtung betrach-
tet kleiner ist als eine maximale Zahnbreite der restlichen N-X Zihne oder X-M Zihne in

gleicher Richtung betrachtet. Durch diese Ausgestaltung wird erreicht, dass die einzelnen
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Zahngeometrien bereits in der Herstellung des Zahnradkorpers mit der Verzahnung beriick-
sichtigt werden konnen, insbesondere wenn das Zahnrad nach einem Sinterverfahren herge-

stellt wird, bei dem eine entsprechende Pressform verwendet werden kann.

Jeder N-te Zahn kann oder die M Zihne kénnen zumindest teilweise aus einem im Vergleich
zu den restlichen X-N Zidhnen oder X-M Zihnen anderen Werkstoff bestehen. Es ist damit
eine Ausfithrungsform des Zahnrades moglich, bei dem die verbiegbaren Zihne nicht bzw.
kaum geschwiicht werden, indem deren Zahnprofil entsprechend angepasst wird, und trotz-

dem die Spielfreistellung erreicht wird.

Gemail einer Ausfithrungsvariante dazu ist vorgesehen, dass jeder N-te Zahn oder die M Zih-
ne zumindest teilweise durch ein Metallblechelement gebildet ist oder sind, das mit dem
Zahnradkorper verbunden ist oder sind. Die Metallblechelemente haben den Vorteil, dass sie
relativ diinn hergestellt werden konnen, diese aber trotzdem noch die erforderliche Festigkeit
fiir eine lange Standzeit des Zahnrades haben. Zudem sind die Metallblechelemente ohne gro-
Ben Aufwand in die gewiinschte Form fiir die Verbiegbarkeit umformbar. Durch die diinne
Ausfithrung dieser Zihne wird zudem der Vorteil erreicht, dass die Zihne bei eingestelltem
Achsabstand zwischen den Zahnriddern und Verspannung mit dem Gegenrad gleichzeitig
durch die grofere Zahnliicke, die durch die Verwendung der Blechelemente entsteht, auch
Rundlauffehler des Zahnrades besser beriicksichtigt werden konnen, ohne dass sich die Zihne
der beiden Verzahnungen miteinander verklemmen. Mit anderen Worten ausgedriickt, konnen
damit die Anforderungen an die Maf3haltigkeit des Zahnrades ohne Einbusse der Funktionali-

tit reduziert werden.

Es ist aber auch moglich, dass jeder N-te Zahn oder die M Zihne zumindest teilweise aus ei-
nem Kunststoftf gebildet ist oder sind, sodass die Zihne einfach herstellbar sind, beispielswei-

se durch Spritzguss, wodurch eine entsprechende Kostenreduktion erreicht werden kann.

Bevorzugt bilden die N-ten Zihne oder die M Zihne aus dem zum Werkstoff der restlichen
X-N Zihne oder X-M Zihne verschiedenen Werkstoff ein gemeinsames Einsatzelement, wo-
bei dieses Einsatzelement mit dem Zahnradkorper verbunden ist, wobei gegebenenfalls der
Zahnradkorper in einer Stirnfldche eine Nut aufweist, und das Einsatzelement zumindest teil-

weise in der Nut angeordnet ist. Es wird damit die Hantierung im Zusammenbau des Zahnra-
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des vereinfacht. Durch die Anordnung der Nut kann zudem der Materialverbund verbessert
werden, wodurch die Gefahr der Loslosung einzelner Zihne im Betrieb reduziert wird. Zudem
hat die Nut auch den Vorteil, der einfacheren Einpassung des Einsatzelementes in den Zahn-

radkorper.

Gemail einer Ausfithrungsvariante dazu ist vorgesehen, dass die Zihne des Einsatzelementes
versetzt zu den X-N Zihnen oder X-M Zihnen der Verzahnung des Zahnradkorpers unter
Ausbildung einer ungleichen Teilung angeordnet sind. Es wird damit der Effekt der Spielfrei-
stellung durch die Verbiegbarkeit der N-ten Ziahne unterstiitzt, sodass die Verbiegbarkeit re-
duziert werden kann und damit die N-ten Zihne aus einem biegesteiferen Werkstoff gefertigt
werden konnen, wodurch die mechanische Belastbarkeit des Zahnrades verbessert werden

kann.

Es ist aber auch moglich, dass jeder N-te Zahn oder die M Zihne eine zu den restlichen X-N
Zihnen oder X-M Zihnen unterschiedliche Zahngeometrie aufweist oder aufweisen, um da-
mit die Verbiegbarkeit und die Uberdeckung mit den Zihnen des kimmenden Gegenzahnra-

des wihrend des Eingriffes in die Verzahnung zu beeinflussen.

Zum besseren Verstidndnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren niher

erldutert.

Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 eine erste Ausfithrungsvariante eines Zahnrades in Schrigansicht;

Fig. 2 den Zahnradkorper des Zahnrades nach Fig. 1 in Schrigansicht;

Fig. 3 das Einsatzelement des Zahnrades nach Fig. 1 in Schrigansicht;
Fig. 4 einen Querschnitt durch das Zahnrad nach Fig. 1 in Schrigansicht;
Fig. 5 ein Detail des Zahnrades nach Fig. 1 im Bereich der Verzahnung in Schrigan-

sicht;
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Fig. 6 eine zweite Ausfithrungsvariante eines Zahnrades in Schrigansicht;

Fig. 7 ein Detail des Zahnrades nach Fig. 6 im Bereich der Verzahnung in Schrigan-
sicht;

Fig. 8 ein Detail eines Radertriebes im Bereich zweier kimmender Zahnrider nach dem
Stand der Technik;

Fig. 9 das Detail eines Radertriebes im Bereich zweier kimmender Zahnridder nach der
Erfindung;

Fig. 10 eine weitere Ausfithrungsvariante eines Zahnrades in Schrigansicht;

Fig. 11 ein Detail des Zahnrades nach Fig. 10 im Bereich der Verzahnung in Schrigan-
sicht;

Fig. 12 das Detail eines Radertriebes im Bereich zweier kimmender Zahnridder mit einem

Zahnrad nach Fig. 10;

Fig. 13 ein Detail einer anderen Ausfithrungsvariante eines Zahnrades in Schrigansicht.

Einfithrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfithrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemif auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragen wer-
den koénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind

bei einer Lagednderung sinngemil auf die neue Lage zu iibertragen.

Die Fig. 1 bis 5 zeigen einer erste Ausfithrungsvariante eines Zahnrades 1. Das Zahnrad 1
weist einen Zahnradkorper 2 auf, der auf seiner radial du3eren Umfangsfliche eine Verzah-
nung 3 aus Zihnen 4 aufweist. Die Gesamtanzahl der Zihne 4 wird im Sinne der Erfindung

mit X bezeichnet. Der absolute Wert an Zihnen 4 ist abhingig von der Grof3e des Zahnrades,
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also dessen Durchmesser, sowie von der Zahngrof3e und der Zahngeometrie, die in Abhéngig-
keit von der Anwendung des Zahnrades 1 gewihlt wird. Da dies aus dem Stand der Technik

bekannt ist, sei dazu an die einschlidgige Literatur verwiesen.

Der Zahnradkdorper 2 mit den Zihnen 4 ist vorzugsweise zumindest teilweise nach einem Sin-
terverfahren hergestellt, besteht insbesondere aus einem Sinterstahl, wobei auch andere Werk-
stoffe, wie Bronzen oder Messing, verwendet werden konnen bzw. der Zahnradkorper und die
Zihne 4 zumindest teilweise aus einem Vollmaterial bestehen kdnnen, beispielsweise durch

Gief3en hergestellt.

Bei der dargestellten Ausfithrung des Zahnrades 1 erstreckt ist jeder zweite Zahn 4 in axialer
Richtung kiirzer ausgefiihrt als eine Verzahnungsbreite 5 der Verzahnung 3 in gleicher Rich-
tung. Generell kann jeder N-te Zahn 4 in axialer Richtung kiirzer ausgefiihrt sein als die rest-
lichen X-N Zihne 4. Sowohl die langern als auch die kiirzeren Zihne 4 sind bevorzugt aus
demselben Werkstoff hergestellt, insbesondere einstiickig mit den Zahnradkorper 2. Dabei
weisen simtliche Zihne 4 aus diesem Werkstoff bei dieser Ausfithrungsvariante des Zahnra-

des 1 das gleiche Profil auf.

Die Liicke, die durch die verkiirzten Zihne 4 in axialer Richtung im Verlauf der Zihne 4 ent-
steht wird zumindest teilweise mit einem zweiten Werkstoff aufgefiillt, und zwar in Form des
Zahnprofils der Zihne 4. Es entsteht damit ein ,,Gesamtzahn* der eine Verzahnungsbreite 5
aufweist, die jener der restlichen X-N Zihne 4 zumindest annidhernd entspricht, also bei dieser
Ausfithrungsvariante der Verzahnungsbreite 5 der, den verkiirzten Zihnen 4 unmittelbar be-
nachbarten Zihne 4. Prinzipiell ist es aber auch moglich, dass diese aus zwei Teilzdhnen 6, 7
zusammengesetzten Zihne 4 in axialer Richtung auch kiirzer oder ldnger sind, als die restli-

chen X-N Zihne 4.

Die aus dem zweiten Werkstoff gebildeten Teilzdhne 7 weisen dabei eine geringere Zahnstei-

figkeit auf als die restlichen X-N Zihne, jeweils bei gleichen Umfeldbedingungen betrachtet.

Der weitere Werkstoff fiir die N Teilzdhne 7 kann insbesondere ein Kunststoff sei, beispiels-
weise ein PA, ein PPS, ein PEEK, ein PET, ein PE, ein UHMW-PE, ein PTFE, etc. Vorzugs-

weise sind die verwendeten Kunststoffe auch faserverstirkt, beispielsweise mit Glas- oder
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Karbonfasern. Der Kunststoff sollte jedenfalls der mechanischen Belastung der Ziahne 4 wih-
rend des kimmenden Eingriffs mit der Verzahnung eines Gegenrades standhalten. Der weite-
re Werkstoff kann aber auch ein Metall oder eine Metalllegierung sein, beispielsweise ein

Buntmetall, Al, Cu, eine Bronze.

Prinzipiell ist es moglich, dass die Teilzdhne 7 jeweils einzeln an der Zahnradkorper 2 ange-
bracht werden, beispielsweise durch direktes Anspritzen oder durch einsetzen in, insbesonde-
re mit einer Hinterschneidung versehene, Ausnehmungen des Zahnradkorpers, wobei die
Zihne bevorzugt eine zur Ausnehmung komplementire Form aufweisen konnen, und/oder
durch Verklebung mit dem Zahnradkorper. In der bevorzugten Ausfithrung der Erfindung
bilden zumindest mehrere, bevorzugt simtliche, Teilzihne ein Einsatzelement 8. Ein derarti-
ges Einsatzelement § ist in Fig. 3 dargestellt. Dieses Einsatzelement 8 weist einen Ringkorper
9 auf, an dessen duBleren Umfang die Teilzdhne 7 angeordnet sind, die zusammen mit den
Teilzdhnen 6 des Zahnradkorpers 2, wie dieser in Fig. 2 dargestellt ist, jeweils einen gesamten
zweiten Zahn 4, bzw. allgemein ausgedriickt einen gesamten N-ten Zahn 4 ergeben. Zur bes-
seren Verdeutlichung ist in Fig. 5 eine Explosionsdarstellung eines Ausschnittes aus der Ver-

zahnung 3 des Zahnrades 1 gezeigt.

Es sei erwihnt, dass zwar bevorzugt simtliche Teilzdhne 7 ein einziges, einstiickiges, bei-
spielsweise durch Spritzguss hergestelltes Einsatzelement § bilden, es aber im Rahmen der
Erfindung auch moglich, mehrere Teileinsatzelemente auszubilden, die nur einen Teil der

Teilzdhne 7, beispielsweise 50 % oder 25 %, aufweisen.

Es sei weiters erwihnt, dass der Ringkorper 9 des Einsatzelementes 8 nicht zwingend kreis-
formig ausgebildet sein muss, sondern das auch andere geometrische Formen, wie z.B. ein
Quadrat oder ein Sechseck oder ein Achteck, moglich sind, wenngleich die kreistérmige

Form Vorteile aufweist und daher bevorzugt ist.

In der bevorzugten Ausfithrung des Zahnrades 1 nach dieser Ausfithrungsvariante weist der
Zahnradkorper 2 des Zahnrades 1 eine Ringnut 10 bzw. eine Vertiefung in einer Stirnflache
11 in axialer Richtung auf, in der das Einsatzelement §, d.h. das Ringelement 9 angeordnet
und mit dem Zahnradkdorper 2 verbunden ist, wie dies in den Fig. 2 und 4 dargestellt ist. Es

wird damit nicht nur eine bessere Verbindung des Einsatzelementes 8 mit dem Zahnradkorper
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2 erreicht, sondern auch, dass das Einsatzelement 8 mit einer grofleren Wandstirke — in axia-
ler Richtung betrachtet — ausgefiihrt sein kann, wodurch dessen mechanische Belastbarkeit
vergrofert werden kann. Dies ist insofern von Vorteil, als das Einsatzelement 8 in axialer

Richtung nicht vorspringend am Zahnradkorper 2 angeordnet werden kann.

Prinzipiell kann das Einsatzelement 8 ein gesonderter Bauteil sein. Es besteht jedoch auch die

Moglichkeit, dass das Einsatzelement an den Zahnradkdrper angespritzt wird.

Wie aus den Fig. 3 und 4 ersichtlich ist, besteht weiters die Moglichkeit, dass die Teilzdhne 7
in axialer Richtung im Vergleich zum Ringkdper eine groflere Dicke aufweisen. Es wird da-
mit moglich, dass ein groBBerer Anteil eines Zahnes 4 aus dem Teilzahn 7 des Einsatzelemen-
tes 8 gebildet werden kann, wodurch die Zahnsteifigkeit in gewissen Grenzen eingestellt wer-

den kann.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass die Form der Ziahne 4 und Teilzdhne 6, 7 nicht be-
schrinkend fiir die Erfindung zu sehen ist, sondern sich vielmehr nach dem Verwendungs-
zweck des Zahnrades 1 richtet. Da die unterschiedlichen Zahnformen aus dem Stand der

Technik bekannt sind, wird dies an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Es kann also mit dieser Ausfithrungsvariante des Zahnrades 1 ein so genanntes ,,split gear*
hergestellt werden, dass im Vergleich zum Stand der Technik aus nur zwei Teilen besteht. Die
Aufgabe der Spielfreistellung in einem spielfreien Ridertrieb mit zumindest einem kdmmen-

den weiteren Zahnrad wird dabei von den Zihnen des Einsatzelementes 8 erfiillt.

Um die Vorspannung zu verstirken, kann gegebenenfalls das Einsatzelement 8 um einen vor-
definierbaren Winkelwert, der beispielsweise ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer un-
teren Grenze von 0,05 ° und einer oberen Grenze von 0,5 °, verdreht angeordnet werden, so-
dass also die Teilzdhne 7 nicht mit den Teilzdhnen 6 des Zahnradkorpers fluchten. Es entsteht
damit eine ungleiche Teilung der Verzahnung 3, d.h. dass die Abstinde zwischen den Zihnen

unterschiedlich grof sind.

Gemail einer anderen Ausfithrungsvariante dazu besteht die Moglichkeit, dass das Einsatze-

lement 8 iiber ein zusitzliches Federelement, beispielsweise eine Tellerfeder, das aullen am
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Einsatzelement 8 anliegend und in einer Ringnut einer Nabe des Zahnradkorpers 2 zur Auf-
nahme einer Welle befestigt wird. Derartige Federelemente sind aus dem Stand der Technik
bekannt, beispielsweise in voranstehend zitiertem Stand der Technik gezeigt. Das Einsatzele-
ment 8 kann damit gegen den Zahnradkorper 2 gepresst werden, sodass gegebenenfalls auf

eine Verklebung des Einsatzelementes 8 mit dem Zahnradkorper 2 verzichtet werden kann.

Die Fig. 6 und 7 zeigen eine andere Ausfithrungsvariante des Zahnrades 1. Dieses umfasst
wiederum den Zahnradkorper 2, der an seinem radial duB3eren Umfang die Verzahnung 3 mit
den Zihnen 4 aufweist. Diese Ausfiihrungsvariante des Zahnrades 1 ist dhnlich zu voranste-
hend beschriebener Ausfithrungsform, bei der jeder zweite Zahn 4 zumindest teilweise durch
einen Zahn 4 bzw. Teilzahn 7 aus einem anderen Werkstoff besteht. Bei gegenstindlicher
Ausfithrungsvariante wird jeder zweite Zahn 4 durch ein metallisches Blechelement 12 gebil-
det, insbesondere einen Federstahl. Generell kann wiederum jeder N-te Zahn 4 aus diesem
Blechelement 12 bestehen, wobei N wie bei sdmtlichen Varianten der Erfindung ausgewihlt
ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 2 und einer oberen Grenze von X, insbe-
sondere X/2, wobei X die Gesamtzahl der Zihne 4 ist, also in diesem Fall die Summe aus der
Anzahl der Zihne 4 und der Anzahl der Blechelemente 12. Insbesondere kann N bei sdmtli-
chen Ausfithrungsvarianten der Erfindung auch ausgewihlt sein aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 2 und einer oberen Grenze von X/4, vorzugsweise einer oberen Grenze
von X/8. Es kann also jeder zweite, oder jeder dritte, oder jeder vierte, usw. Zahn 4 durch
einen Zahn aus einem anderen Werkstoff mit einer geringeren Zahnsteifigkeit oder mit einem

geringeren Elastizitdtsmodul, jeweils im Vergleich zu den X-N restlichen Zihnen 4, bestehen.

Bei der gegenstindlich betrachten Ausfiihrungsvariante des Zahnrades 1 wird ein Zahnrad 1
mit einer dreifachen Uberdeckung erhalten. Die Blechelemente 12 iibernimmt dabei die vor-

anstehend beschriebene Verspannung zur Spielfreistellung.

Wie insbesondere auch aus Fig. 7 ersichtlich ist, sind die Blechelemente 12 nicht zentrisch,
d.h. der Mitte zwischen zwei Zihnen 4, sondern um einen vordefinierbaren Wert aus der Mit-
te versetzt angeordnet, der sich aus der gewiinschten Verspannung und der Form der
Blechelementes 12, insbesondere eines gebogenen Endbereiches 13 der Blechelemente, d.h.
das Ausmal} der Umbiegung. Die Endbereich 13 sind dabei gegen die Drehrichtung des ein-

gebauten Zahnrades 1 geneigt ausgebildet.
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Die Wandstirke der Blechelement 12 orientiert sich ebenfalls an der gewiinschten Verspan-
nung mit den Zihnen des kimmenden weitern Zahnrades und an der Federkraft des

Blechelementes 12.

Die Blechelemente 12 sind vorzugsweise jeweils in Ausnehmungen 14 im Zahnradkorper
befestigt bzw. verankert. Prinzipiell ist es moglich, dass die Blechelemente in einer Sinter-
form eingelegt werden, bevor das Pulver fiir den Zahnradkorper 2 eingefiillt wird, jedoch

werden sie vorzugsweise nach der Herstellung des Zahnradkorpers 2 an diesem befestigt.

Prinzipiell ist es auch moglich diese Blechelement 12 durch Elemente aus Kunststoff zu erset-

zen. Die Ausfithrung als metallische Blechelemente 12 ist jedoch die bevorzugte.

Die 9 zeigt eine weitere Ausfithrungsvariante der Erfindung. Vereinfacht dargestellt ist eine
Detail eines spielfreien Ridertriebes 15 mit dem Zahnrad 1 und einem weiteren Zahnrad 16
im Bereich der Verzahnung 3 mit den Zihnen 4 des Zahnrades 1 die mit einer Verzahnung 17
mit Zihnen 18 des weiteren Zahnrades 16 in kimmenden Eingriff steht. Die Zihen 18 des
weiteren Zahnrades 16 sind alle mit gleicher Form ausgestaltet. Zur besseren Darstellung

wurde jeder zweite Zahn 4 des erfindungsgemifen Zahnrades 1 halbiert dargestellt.

Bei dieser Ausfiihrungsform des Zahnrades 1 ist jeder zweite Zahn 4 - es wird bei dieser Aus-
fithrungsvariante des Zahnrades 1 nicht jeder zweite Zahn 4 durch einen Zahn aus einem an-
deren Werkstoff zumindest teilweise ersetzt — oder generell jeder N-te Zahn, um eine vordefi-
nierbaren Winkelwert vorgehalten angeordnet. Dieser Winkelwert kann aus voranstehendem
Winkelbereich ausgewihlt sein. Es wird damit erreicht, dass Kontaktpunkte 19, 20 auf einer
vorderen Zahnflanke 21 bzw. einer hinteren Zahnflanke 22 — in Drehrichtung des Zahnrades 1
betrachtet - bzw. Kontaktbereiche eines Zahnes 4 nicht auf einem gemeinsamen gedachten
Kreis liegen — wie dies bei dem Zahnrad nach dem Stand der Technik der Fall ist, das in Fig.
8 im Ausschnitt dargestellt ist — sondern auf zwei voneinander getrennten gedachten Kreisen.
Es wird durch diese im Vergleich zum Stand der Technik verdnderte Zahngeometrie mit an-
gepassten Teilungssatz ebenfalls eine Reduktion bzw. Eliminierung des Verdrehflankenspiels

erreicht, wobei das Gegenrad, also das weitere Zahnrad 16 seine Originalform beibehilt.
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In einer Ausfithrungsvariante dazu - wie dies die Fig. 10 bis 12 zeigen — kann jeder zweite
Zahn 4, bzw. generell jeder N-te Zahn 4, im Vergleich zu den restlichen X-N Zihnen 4 eine
maximale Zahnbreite 23 aufweisen, die in axialer Richtung betrachtet kleiner ist als eine ma-
ximale Zahnbreite 24 der restlichen N-X Zihne 4, also jedes ersten Zahnes 4 in gleicher Rich-
tung betrachtet. Mit maximaler Zahnbreite 23, 24 ist dabei jene Zahnbreite 23, 24 gemeint,
die aufgrund der Zahnform im Querschnitt den grofften Wert aufweist und die normalerweise
im Bereich zwischen den Zahnflanken 21, 22 ausgebildet ist, wie dies in Fig. 11 dargestellt
ist. Die genaue Lage der maximalen Zahnbreite 23, 24 ist dabei abhiingig von der jeweiligen

Zahnform.

Bei dieser Ausfiihrungsvariante bestehen samtliche Zihne 4 aus demselben Werkstoff, insbe-
sondere einem Sinterwerkstoft. Es wird hier durch die Verringerung der Zahnbreite 23 jedes
N-ten Zahnes 4 die Zahnsteifigkeit beeinflusst, wobei jeder N-te Zahn 4 eine im Vergleich zu
den restlichen X-N Zihnen 4 aufgrund des reduzierten Querschnittes gro3ere Biegbarkeit
aufweist. Das konkrete Beispiel nach den Fig. 10 bis 12 zeigt ein Zahnrad 1 mit einer dreifa-
chen Uberdeckung. Zusitzlich kann bei dieser Ausfithrungsvariante auch jeder N-te Zahn
vorgehalten angeordnet sein, wie dies voranstehend beschrieben wurde. Jeder N-te Zahn 4 ist
bei eingestelltem Achsabstand mit dem Gegenrad, d.h. dem weiteren Zahnrad 16 verspannt
und  gleicht durch seine Elastizitit auch eventuell auftretende Rundlauftehler aus. Es ent-
steht dadurch ebenfalls kein Verdrehflankenspiel. Das Gegenrad bleibt dabei wieder unverin-
dert. Wiederum liegen die Kontaktpunkte 19, 20 der mit den Zihne 4 kimmenden Zihne 18
des weiteren Zahnrades 16 nicht auf einem gemeinsamen gedachten Kreis, wie dies in Fig. 12

dargestellt und voranstehend beschrieben wurde.

Fig. 13 zeigt eine Ausfithrungsvariante des Zahnrades 1, die jener der Fig. 1 bis 5 dhnlich ist.
Dabei ist jeder zweite Zahn 4 des Zahnradkorpers 2 geschlitzt ausgefiihrt, wobei die dadurch
entstchenden Ausnehmungen mit einem Kunststoff ausgefiillt sind, sodass also jeder zweite
Zahn 4 aus den Teilzdhnen 6, 7 besteht. Die Teilzdhne 7 konnen dabei wiederum als eigene
Elemente in die Schlitze eingesetzt und mit dem Teilzdhnen 6 verbunden sein, insbesondere
verklebt sein, oder durch Einspritzen einer Kunststoffmasse in die Schlitze hergestellt sein,
wozu eine entsprechende Form verwendet werden kann, die auch so ausgefiihrt sein kann,
dass die Teilzidhne 7 nicht fluchtend — in axialer Richtung betrachtet — mit den Teilzdhnen 6

ausgebildet werden. Die Nichtfluchtende Anordnung kann auch mit den eingesetzten geson-
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derten Teilzdhnen 7 verwirklicht werden. Es soll mit dieser Ausfithrung verdeutlicht werden,
dass die Teilzihne 7 nicht zwingend endstindig, d.h. an der Stirnfliche 11 des Zahnradkor-

pers 2 beginnend angeordnet werden miissen.

Gemil einer weiteren Ausfithrungsvariante des Zahnrades 1 ist vorgesehen, dass die Verzah-
nung 3 wiederum X Zihne 4 aufweist, wobei eine Anzahl von M Zihnen zumindest teilweise
die geringere Zahnsteifigkeit aufweisen als die restlichen X-M Zihne, wobei M ausgewihlt ist
aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 und einer oberen Grenze von X-1 oder
einer oberen Grenze von X mit der Maflgabe, dass zumindest einzelne Zihne geteilt ausge-

fithrt sind oder samtliche Zihne eine unterschiedliche Geometrie aufweisen.

Generell konnen bei simtlichen Ausfithrungsvarianten der Erfindung zumindest einzelne
Zihne 4 auch zweigeteilt ausgefiihrt sein, sodass also die Zihne 4 nur teilweise die geringere

Zahnsteifigkeit aufweisen.

Es besteht also nach dieser Ausfithrung des Zahnrades 1 auch die Moglichkeit, dass sdmtliche
Zihne 4 zumindest teilweise jeweils unterschiedliche Zahnsteifigkeiten aufweisen, beispiels-
weise samtliche Zihne 4 eine unterschiedliche Geometrie aufweisen. Es besteht im Rahmen
der Erfindung auch die Moglichkeit, dass das Zahnrad 1 aus zwei Teilzahnridern besteht,
wobei ein Teilzahnrad aus dem Kunststoff oder dem Metall oder der Metalllegierung, wie
voranstehend ausgefiihrt, gebildet ist. Beide Teilzahnrader weisen bei dieser Ausfiihrungsva-
riante die gleiche Anzahl an Ziahnen auf die zusammen die Zihne 4 der Verzahnung 3 bilden.
Die beiden Teilzahnridder konnen beispielsweise mit einander verklebt, iiber eine Steckver-

zahnung oder iiber eine andere geeignete Verbindungsmethode miteinander verbunden sein.

Daneben kann aber auch eine andere Anzahl M an Zihnen 4 mit der geringeren Zahnsteifig-
keit ausgefiihrt sein. Es kann also nicht nur eine periodisch wiederkehrende Anzahl an Zihnen
4, wie dies bei den Ausfithrungsvarianten mit den N Zihnen der Fall ist, sonder auch eine
nicht periodisch wiederkehrende Anzahl an Zihnen 4 zumindest teilweise erfindungsgeméif
ausgefiihrt sein. Beispielsweise kann ein Zahn 4 mit einer hoheren Zahnsteifigkeit, die drei
daran anschlieBenden Zihne 4 mit einer geringeren Zahnsteifigkeit, die zwei an diese an-
schlieBenden Zihne 4 mit einer hoheren Zahnsteifigkeit, der an diese anschlielende Zahn

wieder mit einer geringeren Zahnsteifigkeit, etc. ausgefiihrt sein. Aufgrund der Vielzahl an
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Kombinationsmoglichkeiten die sich daraus ergeben, wird auf deren Wiedergabe verzichtet.
Letztendlich richtet sich die Auslegung des Zahnrades 1 mit der erfindungsgemifen Verzah-

nung 3 u.a. auch nach der Verzahnung des mit dem Zahnrad 1 kimmenden Zahnrades.

Im Ubrigen gelten auch fiir diese Ausfiihrungsvariante zumindest einzelne der voranstehen-
den Ausfithrungen zu den N Zihnen, wie diese auch in den Anspriichen wiedergegeben sind,

sodass auf eine Wiederholung verzichtet wird.

Mit der Erfindung kann iiber die Zahnbiegung, die mit der Zahnsteifigkeit, d.h. der Zahngeo-
metrie, bei einer definierten Belastung, die sich aus dem jeweiligen Anwendungsfall des
Zahnrades 1 ergibt, und/oder iiber das Elastizititsmodul des verwendeten Werkstoffes einge-
stellt werden kann, die Verspannung des Zahnrades 1, d.h. die Spielfreistellung ohne ein zu-
sdtzliches Federelement realisiert werden, indem die Funktionalitit des Federelementes in die
Zihne 4 des Zahnrades 1 eingebracht wird. Dabei konnen N, M oder sdmtliche Zihne 4 zur
Verspannung beitragen. Alternativ oder zusitzlich dazu kann durch eine Verdrehung der Zih-
ne 4 bzw. Teilzidhne 7 aus dem im Vergleich zu dem Werkstoff des Zahnradkdrpers 2 anderen
Werkstoff um einen vordefinierbaren Winkel eine einseitig kleinere Zahnliicke erzeugt wer-
den. Es ist damit ein gewisses Drehmoment (Vorspannmoment) erforderlich, um eine Zahn zu
verbiegen. Wihrend der Belastung kann der Zahn ausweichen, wodurch eine Verklemmung
der Verzahnungen verhindert werden kann. Bei der Ausfithrungsvariante mit den Blechele-
menten 12 biegen sich diese im Betrieb, woraus wieder ein Verspannmoment resultiert. Die
Verspannung kann auch so ausgefiihrt werden, dass ein kleines Verdrehflankenspiel einge-
stellt wird. Damit konnen Achsabstandstoleranzen, die einer Verkleinerung des Verdrehflan-
kenspiels bewirken, ausgeglichen werden, da der Zahn noch ausreichend Platz in der Zahnlii-
cke hat, um auszuweichen. Es tritt dabei eine Verspannung ein, die von der Gréf3e der Achs-

verschiebungen abhingig ist.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfithrungsvarianten des Zahnrades 1, wobei an
dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfiithrungs-
varianten derselben eingeschrinkt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der ein-
zelnen Ausfithrungsvarianten untereinander moglich sind und diese Variationsmoglichkeit
aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstindliche Erfindung im Konnen

des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind also auch sidmtliche
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denkbaren Ausfithrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner Details der dargestell-

ten und beschriebenen Ausfiithrungsvariante moglich sind, vom Schutzumfang mit umfasst.
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Patentanspriiche

1. Zahnrad (1) umfassend einen Zahnradkorper (2) mit einer Verzahnung (3), die
aus einer Abfolge von Zihnen (4) besteht, wobei die Gesamtanzahl der Zihne (4) den Wert X
hat, dadurch gekennzeichnet, dass jeder N-te Zahn (4) zumindest teilweise eine im Vergleich
zu den restlichen X-N Zihnen (4) geringere Zahnsteifigkeit aufweist, wobei N ein Zahl ist,
die ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 2 und einer oberen Grenze
von X, insbesondere X/2, oder dass eine Anzahl von M Zihnen zumindest teilweise eine ge-
ringere Zahnsteifigkeit aufweisen als die restlichen X-M Zihne, wobei M ausgewihlt ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 und einer oberen Grenze von X-1 oder einer
oberen Grenze von X mit der Mallgabe, dass zumindest einzelne Zihne geteilt ausgefiihrt sind
oder samtliche Zihne eine unterschiedliche Geometrie aufweisen, und/oder dass die Verzah-
nung (3) eine Teilung aufweist, bei der jeder N-te Zahn (4) im Vergleich zu den restlichen X-

N Zihnen (4) vorgehalten ist.

2. Zahnrad (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder N-te Zahn (4)
oder die M Zihne aus einem Werkstoff besteht oder bestehen, der ein im Vergleich zum
Werkstoff der restlichen X-N Zihne (4) oder X-M Zihne geringeres Elastizitdtsmodul auf-

weilst.

3. Zahnrad (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine maximale Zahnbreite (23) jedes N-ten Zahnes (4) oder der M Zihne in axialer Richtung
betrachtet kleiner ist als eine maximale Zahnbreite (24) der restlichen N-X Zihne (4) oder X-

M Zihne in gleicher Richtung betrachtet.

4. Zahnrad (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder N-te Zahn (4) oder die M Zihne zumindest teilweise aus einem im Vergleich zu den

restlichen X-N Zihnen (4) oder X-M Zihnen anderen Werkstoff besteht oder bestehen.

S. Zahnrad (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeder N-te Zahn (4)
oder die M Zihne zumindest teilweise durch ein metallisches Blechelement (12) gebildet ist

oder sind, das mit dem Zahnradkdorper (2) verbunden ist.
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6. Zahnrad (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeder N-te Zahn (4)

oder die M Zihne zumindest teilweise aus einem Kunststoff gebildet ist oder sind.

7. Zahnrad (1) einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die N-
ten Zihne (4) oder die M Zihne aus dem zum Werkstoff der restlichen X-N Zihne (4) oder X-
M Zihne verschiedenen Werkstoff ein gemeinsames Einsatzelement (8) bilden, wobei dieses
Einsatzelement (8) mit dem Zahnradkorper (2) verbunden ist, wobei gegebenenfalls der Zahn-
radkorper (2) in einer Stirnfldche (11) eine Nut aufweist, und das Einsatzelement (8) zumin-

dest teilweise in der Nut angeordnet ist.

8. Zahnrad (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zihne (4) des
Einsatzelementes (8) versetzt zu den X-N Zihnen (4) oder X-M Zihnen der Verzahnung (3)

des Zahnradkorpers (2) unter Ausbildung einer ungleichen Teilung angeordnet sind.

0. Zahnrad (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder N-te Zahn (4) oder die M Zihne eine zu den restlichen X-N Zihnen (4) oder X-M Zih-

nen unterschiedliche Zahngeometrie aufweist oder aufweisen.

10. Spielfreier Ridertrieb (15) umfassend zumindest zwei miteinander kimmende
Zahnrider (1, 16), dadurch gekennzeichnet, dass eines der Zahnrider (1, 16) entsprechend

einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.
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