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gearwheels with low requirement
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Titel: Gebautes Zahnrad

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Zahnrad mit einer Nabe mit
mehreren Zéhnen und mit einem Nabe und Zahnkranz verbindenden

zahnradkdrper sowie eine Zahnstange.

Ublicherweise werden Zahnrdder beispielswelse aus einem
Schmiederohling oder einem gegossenen Rohling oder aus dem
Vollen herausgearbeitet. Dies bedeutet, dass erstens der
Herstellungsaufwand sehr grofz- ist und zweitens, mit Ausnahme
der Nabe, das gesamte Zahnrad aus einem, in der Regel sehr
hochwertigen und teueren Werkstoff hergestellt wird. Da diese
Werkstoffe in der Regel auch ein hohes spezifisches Gewicht
haben, ist das Gesamtgewicht der aus dem Stand der Technik
bekannten Zahnrdder in der Regel relativ hoch.

Aus der US 5,203, 861 ist ein Kettenrad bekannt, das einen
Grundkdrper mit iliber den Umfang verteilten Aussparungen
aufweist. Der Grundkérper wird aus Kunststoff hergestellt. In
die Aussparungen des Grundkérpers kénnen Zdhne seitlich
eingeschoben werden, die durch Reibschluss in dem Grundkdrper
gehalten werden. Bei diesem Kettenrad werden sowohl der
zahnradkdrper als auch die Z&hne in getrennten
Herstellungsverfahren bildhaft gestaltet und erst
anschliefRend zusammengefiigt. Nachteilig an diesem Kettenrad
ist dessen vergleichsweise geringe Belastbarkeit.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Zahnrdder und
zahnstangen bereitzustellen, die einfacher undr
kostengiinstiger hergestellt werden kénnen und deren Gewicht
im Vergleich zu herkdmmlichen Zahnr&dern oder Zahnstangen
deutlich reduziert ist. Dabeili soll die Belastbarkeit der
eines herkébmmlichen Zahnrads aus Stahl angendhert sein.

AuRerdem soll die Herstellung verschiedenster Zahnréder, das

BESTATIGUNGSKOPIE
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heift Zahnrédder mit unterschiedlichen Modulen und
unterschiedlichen zahnezahlen, mtéglich sein, ohne teuere

zahnradfrédsmaschinen zu bendtigen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf bei einem Zahnrad mit
einer Nabe, mit mehreren Zdhnen und mit einem Nabe und
Zahnkranz verbindenden Zahnradkdrper, , mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst

Dadurch ist es mdglich, die Z&hne beispielsweise aus
hochfestem gehdrtetem Stahl herzustellen, wdhrend der
Zahnradkdrper aus Leichtmetall oder Kunststoff hergestellt
wird. Bei der Herstellung des Zahnrades werden zundchst die
Einzelzdhne bildhaft gestaltet. Mittels eines
Urformverfahrens werden die Zdhne bei der anschlieflenden
Herstellung des Zahnrads fest mit dem Zahnradkdrper

verbunden.

Besonders vorteilhaft an diesem gebauten Zahnrad ist, dass,
unabhdngig von der Zdhnezahl des zu bauenden Zahnrads, fir
jedes Modul nur ein Zahn-Typ hergestellt werden muss. Diese
Zahn-Typen kdnnen beispielsweise als gezogenes Profil,
Schmiedeteil oder durch Feingiefsen hergestellt werden und
werden anschlieRend auf die gewlinschte Zahnbreite abgeldngt.
Dieses Abléngen kann beispielsweise durch S&gen, Frédsen oder
ein anderes Trennverfahren erfolgen. In anderen Worten: Mit
einer sehr tiiberschaubaren Zahl von verschiedenen Z&hnen, die
sich lediglich beziiglich des Moduls unterscheiden, kénnen
zahnrédder in beliebigen Abmessungen und Zahnbreiten auch in
kleinsten Serien oder sogar als Einzelstilicke wirtschaftlich

angefertigt werden.

Dadurch, dass der Werkstoff des Zahnradkdrpers ein anderer
ist als der Werkstoff der Zzdhne, kann bei dem niedrig
belasteten zZahnradkdrper ein leichter Werkstoff, der einfach
zu bearbeiten ist, eingesetzt werden, so dass erstens die
Herstellung des Zahnrads vereinfacht wird und das
Massentridgheitsmoment eines erfindungsgeméfien Zahnrads
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gegeniiber einem herkdémmlichen, aus einem Werkstoff

hergestellten, Zahnrad deutlich reduziert wird.

Die zihne des erfindungsgemdR gebauten Zahnrades kodnnen durch
Abldngen eines entsprechenden Strangpressprofils hergestellt
werden oder alternativ durch Feingiefen oder als
Blechumformteil ausgefiihrt sein. Welche der genannten oder
auch weiterer Herstellungsmethoden im Einzelfall der Vorzug
gegeben wird, h&ngt von den Belastungen und den sonstigen

Randbedingungen ab und ist im Einzelfall zu entscheiden.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weisen
die Zihne einen U-fdrmigen Querschnitt mit zwei Schenkeln
auf, wobei die zahnflanken der Zdhne Teil der Schenkel sind.
Diese Bauweise ermdglicht einerseits die Ausbildung einer
Schnappverbindung an den Z&hnen, um die Z&hne an einem Ring
zu befestigen und andererseits erlaubt sie eine besonders
gute formschliissige und belastbare Verbindung zwischen den
zihnen und dem Zahnradkdrper. Dadurch wird die Belastbarkeit
des erfindungsgemédfen Zahnrades erhdht.

Um zu gewdhrleisten, dass die Z&hne mit dem ZahnradkOrper
eine dauerhafte und belastbare Verbindung eingehen, ist am
FuR jedes Zahns ein Befestigungselement vorgesehen. Dieses
Befestigungselement ist einstilickig mit dem Zahn ausgebildet,
so dass es nicht zu einer Trennung von Zahn und
Befestigungselement kommen kann.

Vorteilhafterweise weist ein solches Befestigungselement
mindestens einen Vorsprung und/oder mindestens eine
Vertiefung auf, so dass eine formschlissige Verbindung mit
dem Zzahnradkérper mdglich ist. Um die Kerbwirkung zu
verringern kann vor gesehen sein, dass die Ubergdnge zwischen
dem Vorsprung und/oder der Vertiefung verrundet sind und

einen Radius aufweisen.
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Um eine sehr belastbare Verbindung zwischen Zahnradkdrper und
Zahn zu erreichen, erstreckt sich das Befestigungselement
bevorzugt iiber die gesamte Zahnbreite. Alternativ kann das
Befestigungselement auch stiftfdrmig ausgebildet sein. Dies
kann dann vorteilhaft sein, wenn eine Schrigverzahnung
hergestellt werden soll und somit die Z&hne relativ zu dem

Zahnradkdrper verdreht werden missen.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass das Befestigungselement als Teil einer
Schnappverbindung ausgebildet ist. Dabei sind
Schnappverbindungen mit geschlossener oder unterbrochener
Formschlusswirkflédche mdglich. Wenn das Befestigungselement
als Teil einer Schnappverbindung mit unterbrochener
Formschlusswirkfldche ausgebildet ist, kann der Zahn
beispielsweise durch Strangpressen oder (Blech-)Umformen
einerseits sehr wirtschaftlich hergestellt werden und
andererseits kann durch die Schnappverbindung der Zahn auf
einem Ring, dieser Ring mit den vormontierten Z&hnen kann
anschlieffend auch sehr einfache Weise mit dem Zahnradkdrper
und der Narbe verbunden wefden, so dass sich ein einfach
herzustellendes und dennoch sehr prédzises gebautes Zahnrad

ergibt.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Schenkel des
Zahns als Schnapphacken ausgebildet sind.

Alternativ ist es auch mdglich, dass Befestigungselement als
Schlitz auszubilden, wobeli der Schlitz sich nur iliber einen
Teil der Breite des Zahns erstreckt.

Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, den
zahnradkdrper aus Kunststoff, insbesondere einem
duroplastischen oder thermoplastischen Kunststoff, oder
Metall, insbesondere Leichtmetall, herzustellen. Durch den
Einsatz von Kunststoff beim Zahnradkdrper koénnen die
Festigkeits- und Dampfungseigenschaften ebenso wie die
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Elastizitdt des zZahnradkdrpers in weiten Grenzen an die
Anforderungen eines spezifischen Anwendungsfalls angepasst
werden, so dass sich ein optimales Betriebsverhalten des
erfindungsgemdfen Zahnrads in nahezu allen Einsatzsituationen

ergibt.

Durch die Verwendung von Metall, insbesondere Leichtmetall,
fiir den Bau des zahnradkdrpers kodnnen hohe Belastungen bei
gleichzeitig niedrigem Gewicht Ubertragen werden.

AuRerdem ist es ohne Weiteres und besonders vorteilhaft
méglich, den Zahnradkorper durch Strangpressen herzustellen.
Dadurch ergibt sich eine sehr hohe Prédzision bei gleichzeitig

niedrigem Gewicht des Zahnradkdrpers.

Um eine in hohem Mafe belastbare Verbindung zwischen
Zahnradkdrper und Z&hnen zu erreichen, ist in weiterer
Ergdnzung der Erfindung vorgesehen, dass der Zahnradkdrper
und die Befestigungselemente der Z&hne formschlissig und/oder
stoffschliissig miteinander verbunden sind.

Um einerseits die Herstellung zu vereinfachen und
andererseits die Belastbarkeit des erfindungsgemédfien gebauten
zahnrads zu erhohen, kann in weiterer Ergdnzung der Erfindung
vorgesehen sein, die Zdhne des Zahnrads durch einen Ring
miteinander zu verbinden. Dieser Ring kann beispielsweise aus
einem gebogenen Blechstreifen bestehen oder wie eine
Unterlegscheibe geformt sein, wobei am Aufendurchmesser oder
am Innendurchmesser dieser Unterlegscheibe Ausnehmungen
vorgesehen sind, die mit den Befestigungselementen der Z&hne

eine formschliissige Verbindung eingehen.

In vorteilhafter weiterer Ausgestaltung des erfindungsgeméfen
Rings ist vorgesehen, dass dieser Schlitze zur Aufnahme der
zidhne aufweist. Dadurch ist es mdglich, die Z&hne auf
einfache Weise relativ zueinander zu positionieren und durch
den Durchmesser des Rings gleichzeitig den Durchmesser des
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zahnrades festzulegen. Dadurch wird die Herstellung
vereinfacht und die Genauigkeit des erfindungsgemdfien
gebauten Zahnrads verbessert. Ein &hnlicher Effekt kann auch
erreicht werden, wenn die Ausnehmungen in dem Ring mit den
als Schnapphaken ausgebildeten Schenkeln der Zdhne so
zusammen wirken, dass die Zdhne federnd in die Ausnehmungen
eingerastet werden konnen. Dadurch ergibt sich eine
Schnappverbindung zwischen dem Ring und den Z&hnen, die
zusdtzlich zu den genannten Vorteilen auch noch den Vorteil
einer weiter erhdhten Belastbarkeit beziglich der
Drehmomentiibertragung von den Zdhnen auf den Zahnradkoérper
aufweist. Auch ist diese Variante sehr gut automatisierbar,
da Schnappverbindungen ohne weiteres heutzutage von
Handhabungseinrichtungen vollautomatisiert gefiligt werden

konnen.

Unabhidngig von der Bauart des Rings, koénnen der Ring und die
zdhne miteinander verschweift, verklebt oder verldtet werden.
Dadurch ist in jedem Fall gewdhrleistet, dass die Z&hne den
richtigen Abstand zueinander haben, wobeil sich dieser Abstand
letztendlich durch den Modul der Z&hne bestimmt. Es ist also
mdglich, beispielsweise einen endlosen Blechstreifen mit
7ahnen zu bestiicken und dann, abhdéngig von der Zéhnezahl des
zu bauenden Zahnrads, von diesem Blechstreifen ein Stick
abzuldngen, diesen Blechstreifen im Kreis zu biegen und die
StoRstelle zu verschweifen. Anschliefend wird dieses Gebilde
mit dem Zahnradkdérper vergossen und eine Nabe in den

zahnradkdrper montiert.

Die erfindungsgemdf gebauten Zahnrdder kdnnen geradverzahnt
oder schrdgverzahnt sein, sie kénnen eine Evolventen- oder
zvkloidenverzahnung aufweisen und konnen sowohl als Stirnrad
als auch als Zahnrad mit Innenverzahnung ausgefihrt sein.
Auch Schneckenrdder oder Schraubenrdder sind moéglich. Ebenso
ist es moglich, das Zahnrad als Zahnsegment auszubilden. Es
versteht sich von selbst, dass auch Zahnrédder mit einem
unendlich groRen Teilkreisdurchmesser moéglich sind, so dass
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das erfindungsgemidRe Zahnrad in eine gebaute Zahnstange

{ibergeht.

Die erfindungsgemdfe Aufgabe wird auch geldst durch ein
Verfahren zum Herstellen eines Zahnrads mit mehreren Zdhnen,
mit einer Nabe und mit einem Zahnradkdrper durch folgende

vVerfahrensschritte:

- Herstellen mehrerer Zihne, wobei jeder Zahn ein

Befestigungselement aufweist.

- Anordnen der Zahne in der gewiinschten Position und
Ausfiillen des Zwischenraums zwischen der Nabe und den Z&dhnen
mit einem giefRfdhigen oder spritzfé&higen Werkstoff, so dass
die Befestigungselemente der z&hne von der Vergussmasse

umschlossen werden.

Durch dieses erfindungsgemiRe Verfahren koénnen Zahnrader
verschiedenster Durchmesser und Zdhnezahlen ebenso wie mit
verschiedenen Modulen auf einfache Weise und ohne den Einsatz
komplizierter und teuerer zahnradfrédsmaschinen hergestellt

werden.

Alternativ kénnen erfindungsgemdfe Zahnrédder auch dadurch
hergestellt werden, dass in einem ersten Schritt mehrere
"zahne angefertigt werden, wobei jeder Zahn ein
Befestigungselement aufweist, in einem zweiten Schritt ein
prismatischer Zahnradkdrper hergestellt wird, wobei der
zahnradkdrper je Zahn ein Mittel zum formschliissigen
Befestigen eines Zahnes aufweist, und dass anschlieRend die
zihne mittels der Befestigungselemente im Zahnradkdrper

befestigt werden.

Dadurch ist es mdglich, den einen metallischen Zahnradkdrper,
beigspielsweise aus Aluminium oder einem sonstigen
Leichtmetall, herzustellen und die Z&hne fest und

formschliissig mit dem Zahnradkdérper zu verbinden. Dabei ist
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es mdglich, den Zahnradkdrper so breit wie die Zahnbreite der
zdhne auszufiihren oder alternativ auch den ZahnradkOrper aus
einem Blech, beispielsweise durch Laserschneiden,
auszuschneiden. In diesem Fall ist es mdglich, beispielsweise
durch das Ubereinanderstapeln mehrerer solcher
Blechzuschnitte, den Zahnradkdrper so breit zu machen, dass
die zahne ausreichend fest mit dem Zahnradkdrper verbunden
sind. Vorteilhaft an dieser Variante ist, dass kein Werkzeug
zum Strangpressen hergestellt werden muss, sondern durch ein
vergleichsweise einfach parametrierbares Steuerprogramm fir
eine Laserschneidmaschine, Zahnradkérper fir verschiedenste
Teilkreisdurchmesser und Nabendurchmesser bei Bedarf
hergestellt werden koénnen. Diese Variante zeichnet sich also
unter anderem durch besonders geringe Werkzeug- und

Maschinenkosten aus.

Um das erfindungsgeméfe Zahnrad zu vervollstédndigen kann
vorgesehen sein, eine Nabe im Zahnradkoérper zu befestigen.
Diese Nabe kann als Gleitlager oder Walzlager ausgefihrt
sein, ebenso kann die Nabe auch eine Vielkeilverzahnung, eine
Nut fiir eine Passfeder oder ein sonstige Mittel zum
Ubertragen von Drehmomenten zwischen dem erfindungsgemdfen
zahnrad und einer Welle, auf die das Zahnrad aufgeschoben

wird, aufweisen.

DerAZahnradkérper kann durch Urformen oder Umformen,
insbesondere durch Strangpressen, oder durch Ausschneiden aus

einem Blech, hergestellt werden.

Die Zahne k&énnen durch Strangpressen, GieRen oder Schmieden

oder ein anderes formgebendes Verfahren hergestellt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Z&hne gehdrtet
und/oder geschliffen werden. Wenn héchste Anforderungen an
die Genauigkeit der Verzahnung gestellt werden, kénnen die
zdhne auch nach dem Verbinden der Zz&hne mit dem
zahnradkérper, das heift wenn das erfindungsgemdfie Zahnrad
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schon fertiggestellt ist, geschliffen oder geldppt werden.
Dadurch werden Fertigungsungenauigkeiten ausgeglichen und die
Verzahnungsgiite eines erfindungsgemdfen zahnrades entspricht
der eines aus einem Stiick gefertigten konventionellen

zahnrades.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung kénnen der nachfolgenden Zeichnung, deren
Beschreibung und den Patentanspriichen entnommen werden. Alle
in der Zeichnung, deren Beschreibung und den Patentanspriichen
of fenbarten Merkmale kénnen sowohl einzeln als auch in
beliebiger Kombination miteinander erfindungswesentlich sein.

Es zeigen:

Figur 1 einen erfindungsgemdfen zZahn in einer

isometrischen Darstellung;

Figur 2 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdfRen Zahnrads in einer

Seitenansicht;

Figur 3 eine isometrische Darstellung des Zahnrads

gemdR Figur 2;

Figur 4 mehrere, auf einem Blechstreifen befestigte
zédhne;
Figur 5 ein zweites Ausfithrungsbeispiel eines

erfindungsgemédffen Zahnrads;
[ 3
Figur 6 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines

erfindungsgemédfRen Zahnrads;

Figur 7 ein durch Strangpressen oder Laserschneiden
hergestellter Zahnradkdrper in einer

Seitenansicht;
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Figur 8 den Zahnradkoérper gemd&f Figur 7 in einer

isometrischen Darstellung;
Figur 9 eine erfindungsgemiRe Zahnstange;

Figuren 10 -15 Darstellungen weiterer Ausfiihrungsbeispiele
erfindungsgemdfer Zahnrdder und deren
Bauteile. '

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Figur 1 zeigt einen erfindungsgemidfen Zahn, der in seiner
Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 1 versehen wurde in einer
isometrischen Darstellung. Der Zahn 1 weist zwei Zahnflanken
3, einen Zahnkopf 5 und einen ZahnfuR 7 auf. An den ZahnfuR 7
schliefst sich ein Befestigungselement 9 an. Das in Figur 1
dargestellte Befestigungselement 9 ist symmetrisch aufgebaut
und weist auf jeder Seite drei Vorspriinge 11 und zwei
Vertiefungen 13 auf. Dadurch ist, wie aus Figur 2
ersichtlich, eine hochbelastbare, formschliissige Vérbinduﬁg
mit einem Zahnradkdrper (nicht dargestellt) méglich.

Die Zahnflanke 13 kann als Evolvente oder Zykloide
ausgebildet sein. Andere Zahnformen sind jedoch auch mdglich.

Bei .dem Ausfilihrungsbeispiel gemdf Figur 1 erstrecken sich
sowohl die Zahnflanken 3 als auch das Befestigungselement 9
mit seinen Vorspriingen 11 und Vertiefungen 13 iiber eine
gesamte Breite B des Zahns 1.In anderen Worten: Der Zahn 1
mit dem Befestigungselement 9 ist ein prismatischer Korper,
der besonders gut durch Strangpressen oder Walzen hergestellt
werden kann. Je nach gewilinschter Zahnbreite B wird aus diesem
Profilmaterial ein Zahn 1 durch Abldngen hergestellt.

Um die Kerbwirkung zu verringern kénnen die Ubergédnge
zwischen den Vorspriingen 11 und den Vertiefungen 13 auch
abgerundet sein.
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Es ist jedoch auch méglich, das Befestigungselement 9 als
radial angeordneten Stift (nicht dargestellt) auszubilden.
Dieses stiftfdrmige Befestigungselement weist vorzugsweise
auch Vorspriinge 11 und/oder Vertiefungen 13 auf, so dass eine

formschliissige Verbindung mit dem Zahnradkérper moglich ist.

In Figur 2 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemiéRen Zahnrads in einer Seitenansicht
dargestellt. Dieses Zahnrad besteht aus einer Vielzahl von
Zzihnen 1 gemdR Figur 1. Im Zentrum des Zahnrads ist eine Nabe
15 vorgesehen. Diese Nabe 15 kann als Gleitlager oder
Walzlager ausgebildet sein, wenn das Zahnrad drehbar auf
einer nicht dargestellten Welle gelagert werden soll.

Wenn zwischen der nicht dargestellten Welle und dem Zahnrad
Drehmomente iibertragen werden sollen, wird die Nabe 15
entsprechend ausgebildet. Beispielsweise kann eine Verzahnung
(nicht dargestellt) vorgesehen sein. Alternativ kann auch
eine Nut (nicht dargestellt) in der Nabe 15 vorgesehen werden
in die eine Passfeder oder eine Scheibenfeder eingelegt wird.
Die Gestaltung der Nabe 15 kann bei einem erfindungsgemdfen
Zahnrad jede aus dem Stand der Technik bekannte Form und

Ausprdgung haben.

zwischen der Nabe 15 und den Zshnen 1 des Zahnrads befindet
sich der Zahnradkdérper 17. Im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel besteht der Zahnradkérper 17 aus einer
Vergussmasse, beispielsweise einem erforderlichenfalls

faserverstédrkten Kunstharz.

Das in Figur 2 dargestellte Zahnrad wird hergestellt, indem
die zdhne 1 und die Nabe 15 in der gewiinschten Position
angeordnet werden und anschlieRend der Zwischenraum zwischen
zahnen 1 und Nabe 15 mit einer Vergussmasse aufgefillt
werden. Dabei ist es wichtig, dass die Befestigungselemente 9
der Zadhne 1 vollstédndig von der Vergussmasse umgeben werden,
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so dass sich eine sehr belastbare form- und stoffschlissige
Verbindung zwischen dem Zahnradkdrper 17 und den Z&hnen 1
ergibt. Es versteht sich von selbst, dass die Verbindung
zwischen zdhnen 1 und Zahnradkdérper 17 von entscheidender
Bedeutung fiir die Belastbarkeit des erfindungsgeméifSen
zahnrads ist. Durch eine geeignete Wahl des Werkstoffs des
zahnradkdrpers 17 kénnen die Festigkeit, das
Schwingungsverhalten, das Gewicht und die
Dampfungseigenschaften des Zahnrads in weiten Grenzen an den

vorgesehenen Anwendungsfall angepasst werden.

Es ist auch mdglich, wenn hoéchste Anforderungen an die
Pridzision der Verzahnung gestellt werden, nach dem Vergieflen
von Nabe 15 und Zdhnen 1 die Zahnflanken 3 der Zdhne auf
einer konventionellen Zahnradschleifmaschine zu schleifen
und/oder die zZahnflanken durch L&ppen noch feinzubearbeiten.
Dadurch kann das erfindungsgemidRe Zahnrad héchste
Anforderungen hinsichtlich der Qualitdt der Verzahnung

erfillen.

In Figur 3 ist das zuvor beschriebene Zahnrad in einer ‘
isometrischen Darstellung nochmals dargestellt. Aus dieser
Darstellung wird deutlich, dass sich der Zahnradkdrper 17
liber die gesamte Zahnbreite B der Z&hne 1 erstreckt. Dadurch
ist eine sehr belastbare und dauerfeste Verbindung der Z&hne
1 mit dem Zahnradkdrper 17 mdglich.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemdfs Figuren 2 und 3 handelt es
sich um ein geradverzahntes Zahnrad. Die Erfindung ist jedoch
nicht auf geradverzahnte Zahnrédder oder Zahnstangen
beschradnkt, sondern kann auch mit den gleichen Vorteilen bei
schrédgverzahnten Zahnréddern (nicht dargestellt) eingesetzt
werden. Es ist vorteilhaft, wenn die einzelnen Z&hne 1 als
prismatischer Korper ausgebildet werden, um eine
wiftschaftliche und rationelle Herstellung der einzelnen

zdhne 1 zu erméglichen.
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Anhand des ersten Ausfihrungsbeispiels gem&f Figuren 2 und 3
wird deutlich, dass mit einem Typ von Z&hnen 1 Zahnrdder mit
verschiedenen Zahnezahlen ohne komplizierte und aufwédndige
Fertigungseinrichtungen herstellbar sind. Es muss lediglich
ein Typ von Ziéhnen 1 mit dem gewlinschten Modul zum Beispiel
in Form einer Profilstange vorrdtig sein. Von dieser
Profilstange werden dann Zdhne 1 mit der gewiinschten
zahnbreite B abgeldngt und zusammen mit der Nabe 15 und dem

zahnradkdrper 17 zu einem Zahnrad zusammengefigt.

In den Figuren 4 und 5 ist eine Variante eines
erfindungsgemifen Herstellungsverfahrens dargestellt. Bei
diesem Herstellungsverfahren werden die Z&hne 1 auf einem
Blechstreifen 19 in dem gewiinschten Abstand befestigt. Dabei
kénnen die Zahne 1 durch SchweiRen, Ldten oder Kleben mit dem
Blechstreifen 19 verbunden werden. Alternativ ist es auch
méglich, durch eine Schnappverbindung (nicht dargestellt) die
7zihne mit dem Blechstreifen 19 zu verrasten. In Figur 4 sind
SchweiRnihte oder SchweiRpunkte, welche die Z&hne 1 mit dem
Blechstreifen 19 verbinden, mit dem Bezugzeichen 21
gekennzeichnet. Der Blechstreifen 19 kann eine oder mehrere
Bohrungen 23 aufweisen, damit der Blechstreifen 19 fir die
Vergussmasse durchldssig wird. In einem weiteren A
Fertigungsschritt wird der Blechstreifen 19 zu einem Kreis
gebogen und an dem dadurch entstehenden StoR 26 verschweifRt.
AnschlieRend werden die Z&hne 1 und der Blechstreifen 19 mit
der Nabe 15 in &hnlicher Weise wie bei dem
Ausfiihrungsbeispiel gemdf Figur 2 und 3 vergossen. In Figur 5
ist eine Seitenansicht dieses Ausfiihrungsbeispiels eines

erfindungsgemidffen Zahnrads dargestellt.

Diese Variante vereinfacht die genaue Positionierung der
zahne 1 und erlaubt gleichzeitig die Ubertragung groferer
Krifte zwischen den ZzZahnen 1 und dem Zahnradkdrper 17. Es ist
bei diesem Ausfithrungsbeispiel auch moéglich, die Z&hne 1 auf
einem endlosen Blechstreifen 19 zu befestigen und bei Bedarf
einen Blechstreifen 19 in der bendtigten Lange abzuschneiden
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und zu einem Ring zu biegen. Dadurch kénnen in besonders
einfacher Weise Zahnrdder als Einzelstiicke oder in kleinen
Serien ohne grofRe Werkzeug- und Maschinenkosten hergestellt

werden.

Es ist auch mdéglich, beispielsweise im Ausland oder wenn ein
beschddigtes zahnrad nicht lieferbar ist, ein beschddigtes
zahnrad durch ein erfindungsgemdRes, neu angefertigtes
zZahnrad vor Ort herzustellen.

In Figur 6 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdRen Zahnrads in einer Seitenansicht
dargestellt. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden die Z&hne
1 durch einen Ring 25 in ihrer Position gehalten. Der Ring 25
hat bei diesem Ausfiihrungsbeispiel die Form einer '
Unterlegscheibe. Flir jeden Zahn 1 ist in dem Ring 25 eine
Ausnehmung 27 vorgesehen, die mit den Befestigungselementen 9

der zdhne 1 eine formschliissige Verbindung ermdglicht.

Ein solcher Ring 25 kann beispielsweise durch Laserschneiden
aus einem Blech ausgeschnitten werden. Wenn éin solches
Programm zum Steuern einer Laserschneidmaschine erstellt
wurde, kann durch einfaches Andern weniger Abmessungen des
Rings 25 und des Moduls der eingesetzten Zdhne 1 die Zahl der
Ausnehmungen 27 bestimmt werden und der Ring 25
maRgeschneidert fiir den gewlinschten Anwendungsfall
hefgestellt werden. Diese Variante hat den Vorteil, dass die
Werkzeugkosten nahezu vernachldssigbar sind und trotzdem eine
sehr pridzise Positionierung der Z&hne 1 ermdglicht wird.
AuRerdem ist wegen des Formschlusses zwischen den
Befestigungselementen 9 und dem Ring 25 die Belastbarkeit der
‘z&hne 1 sehr hoch.

Falls erforderlich, kénnen auch mehrere, aus blechfdrmigen
zuschnitten hergestellte Ringe 25 Ubereinander gelegt werden,
um die Belastbarkeit des Zahnrads weiter zu erhéhen.

Besonders vorteilhaft an dieser Variante ist, dass durch
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Verdrehen zweier solcher iibereinander angeordneter Ringe
gegeneinander eine Schrédgstellung der z&hne 1 und damit ein
schragverzahntes Zahnrad auf einfache Weise erreicht werden

kann.

Wenn es gewilinscht wird, kénnen die Z&hne 1 mit dem Ring 25
auch verschweift werden. Die Schweifindhte sind in Figur 6 aus
Grinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Dadurch
ergibt sich eine weiter erhdhte Belastbarkeit des

erfindungsgemdfien Zahnrads.

AnschlieRend werden die Zdhne 1 und der Ring 25 zusammen mit
der Nabe 15 in der bereits beschriebenen Weise vergossen, SO
dass sich zwischen der Nabe 15 und den Z&hnen 1 der
zahnradkdrper 17 ausbildet.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist eine besonders gute
Krafteinleitung von den zZé&hnen 1 {iber den Ring 25 in den
Zahnradkdrper 17 méglich. Durch die Zahl der Ringe 25, deren
Abstand zueinander und der Art der Verbindung zwischen Zdhnen
1 und Ringen 25 konnen die Eigenschaften des
erfindungsgemdRen Zahnrads hinsichtlich seiner Elastizitédt,
seines Dampfungsverhaltens und seiner Belastbarkeit in weiten

Bereichen an dem gewilinschten Anwendungsfall angepasst werden.

In Figur 7 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdfRen Zahnradkérpers 17 dargestellt. Dieser
zahnradkdrper 17 kann durch Strangpressen, hergestellt
werden. In diesem Fall ist es sehr vorteilhaft, wenn der
zahnradkdrper 17 aus Aluminium oder einem anderen
Leichtmetall, das zum Strangpressen geeignet ist, hergestellt
wird. Dadurch ergibt sich eine sehr hohe Gewichtsersparnis
und die Prédzision eines mit einem solchen Zahnradkdérpers 17
versehenen erfindungsgemidfRen Zahnrades ist sehr hoch. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Nabe 15 gleich in den
zahnradkérper 17 integriert, was weitere Gewichts- und

Kostenvorteile mit sich bringt.
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In die Ausnehmungen 27 des in Figur 7 dargestellten
zahnradkérpers 17 koénnen zZdhne gemédfs Figur 1 eingeschoben
werden. Vorteilhafterweise wird ein Presssitz zwischen den
Ausnehmungen 27 und den Befestigungselementen 9 der Z&hne 1
(siehe Figur 1) vorgesehen. Alternativ ist es jedoch auch
mdglich, die z&hne mit dem Zahnradkérper 17 zu verpressen, Zzu
verkleben oder durch einen Schweifpunkt dauerhaft mit dem

zahnradkdrper 17 zu verbinden.

Alternativ zum Herstellen des Zahnradkdrpers 17 aus einem
Strangpressprofil ist es auch méglich, den Zahnradkdrper 17
durch Ausschneiden aus mehreren Blechen quasi schichtweise
aufzubauen. Dadurch wird die Herstellung eines
Strangpresswerkzeugs vermieden und durch eine geeignete
parametrierbare Programmierung der Steueruhg, beispielsweise
einer Laserschneidmaschine, k&énnen Zahnrédder mit
verschiedensten Zdhnezahlen und Teilkreisdurchmesser auf
einfachste Weise und ohne nennenswerte zus&tzliche Kosten
hergestellt werden. Dadurch ist es auch méglich,
beispielsweise zur Reparatur einer Maschine, wenn ein
Originalersatzteil nicht verfiigbar ist, ein Zahnrad als

Einzelanfertigung schnell und kostenglinstig herzustellen.

In Figur 8 ist das Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 7 in einer
isometrischen Darstellung ohne Z&hne 1 gezeichnet.

In Figur 9 ist ein erfindungsgeméfes Zahnrad mit einem
unendlich groRen Teilkreisdurchmesser dargestellt. Dies
bedeutet nichts anderes, als dass das Zahnrad in eine
Zahnstange ilibergegangen ist. Es liegt auf der Hand, dass
durch die geeignete Anordnung von Zdhnen 1 in einem
gleichméigen Abstand zueinander und anschliefendes Vergiefien
dieser Zidhne 1 auch die Herstellung von gebauten Zahnstangen
oder Zahnsegmenten auf einfache Weise mdglich ist. Eine
vorteilhafte Ausgestaltung dieser erfindungsgemédfien
zahnstange sieht vor, dass die Z&hne 1 auf einem
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Blechstreifen 19 angeordnet sind, was das VergieRen
beziehungsweise das Positionieren der Zdhne vereinfacht.
Beziiglich der Befestigung der Zéhne 1 auf dem Blechstreifen
19 gilt das im Zusammenhang mit den Figuren 4 und 5 Gesagte

entsprechend.

Bei der Zahnstange gemdfy Figur 9 ist die Vergussmasse
zwischen den Z&hnen 1, welche auch den Blechstreifen 19

umschliefft, mit dem Bezugzeichen 30 versehen.

Sowohl bei zZahnriddern als auch bei Zahnstangen kann die
Vergussmasse 30 aus Thermoplasten, Duroplasten und/oder

Metallschdumen bestehen.

AbschlieRend sei der Hinweis erlaubt, dass mit den
erfindungsgeméﬁen Verfahren auch gebaute Zahnrédder mit
Innenverzahnung herstellbar sind. In diesem Fall werden
beispielsweise an einem Ring 25 die Ausnehmungen 27 (siehe
Figur 6 oder 7) nicht am AuRendurchmesser sondern am
Innendurchmesser vorgesehen. Auch hier zeigt sich wieder die
Flexibilitdt und Variabilit&dt des erfindungsgemdfien
vahnrades, da auf den Einsatz von Walzfrédsmaschinen oder
zahnradschleifmaschinen verzichtet werden kann.

In Figur 10 ist ein Zahn 1 mit einem U-férmigen Querschnitt
dargestellt. Dabei bilden sowohl die Zahnflanken 3 als auch
die Befestigungselemente 9 die beiden Schenkel (ohne
Bezugszeichen) des U-f6rmigen Querschnitts. Im Bereich der
Befestigungselemente 9 ist ein Schlitz 29 vorgesehen, der
sich nicht {ber die gesamte Breite B des Zahns 1 erstreckt.
In dem in Figur 10 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel hat der
Schlitz 29 etwa eine Tiefe, welche der halben Breite B des
Zahns 3 entspricht. Alternativ wdre es auch méglich, an
beiden Enden des Zahns 1 je einen Schlitz von entsprechend
verringerter Tiefe vorzusehen. Dieses Ausfihrungsbeispiel ist

nicht dargestellt.
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Wegen des U-formigen Querschnitts des Zahns 1 gem&fs Figur 10
ist in beiden Schenkeln des Zahns 1 jeweils ein Schlitz 29
vorgesehen. In Figur 11 ist ein zylindrischer Ring 25
dargestellt, der verschiedene Schlitze 31 aufweist. Diese
Schlitze 31 des Rings 25 sind mit den Schlitzen 29 des Zahns
1 (siehe Figur 10) hinsichtlich Tiefe und Breite und Abstand
so abgestimmt, dass die z&dhne 1 gemdR Figur 10 auf den Ring
25 gemdf Figur 11 aufgeschoben werden kénnen. Dadurch werden
erstens die Zdhne 1 relativ zueinander und in dem gewlinschten
Durchmesser positioniert. AuRerdem kann von den Z&hnen 1
durch die mit Hilfe der Schlitze 29 und 31 gebildeten
formschliissigen Verbindung, das auf die Z&hne im Betrieb
wirkende Biegemoment in den Ring 25 abgeleitet werden.
Dadurch wird die Belastbarkeit des gebauten Zahnrads erh&ht.
AuRerdem kann, wenn der mit den Z&hnen 1 bestiickte Ring 25 in
einen Zahnradkérper (nicht dargestellt) eingegossen wird, die
Steifigkeit der z&hne 1 erhéht und die Belastbarkeit des
Zahnrads insgesamt erhéht werden. Dieser Effekt ergibt sich
durch die formschliissige Verbindung zwischen Zdhnen 1 und
Ring 25 aber auch die gute formschliissige Verbindung zu dem
Zahnradkdrper (nicht dargestellt), wenn dieser im Inneren des
Rings 25 bzw. unterhalb der Zahnflanken 3 der Zdhne 1

ausgegossen wird.

In Figur 12 ist ein Ring 25 dargestellt in den mehrere Zdhne
1 eingeschoben wurden. Aus dieser Darstellung werden die
zuvor genannten Vorteile deutlich. Der Zahnradkérper ist bei

diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht dargestellt.

In den Figuren 13 bis 15 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgemédRen gebauten Zahnrads dargestellt. Auch
bei diesem Ausfithrungsbeispiel haben die z&hne 1 einen u-
férmigen Querschnitt, der es erlaubt, dass die beiden
Schenkel (ohne Bezugszeichen) des U-fdrmigen Querschnitts
federnd aufeinander zu elastisch verformt werden, wenn die
Schnappverbindung zwischen dem Zahn 1 und dem Ring 25 (siehe
Figur 14) hergestellt werden soll. Bei diesem
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Ausfiihrungsbeispiel ist das Befestigungelement als
Schnapphaken 33 ausgebildet. Auferdem ist ein Anschlag 35 an
beiden Schenkeln des Zahns 1 ausgebildet, der einerseits
dafiir sorgt, dass der Zahn 1 nicht zu tief in den Ring 25
(siehe Figur 14) eingefiihrt werden kann. Andererseits dienen
die Anschldge 35 auch zur Abstiitzung des Zahns 1 auf dem Ring
25, sodass wihrend des Betriebs das auf die z&hne 1 wirkende
Kippmoment bestmoéglich in den Ring 25 abgeleitet wird.

In dem Ring 25 sind verschiedene Ausnehmungen 27 vorgesehen.
In jede dieser Ausnehmungen 27 kann ein Schnapphaken 33 des
Zahns 1 gemdR Figur 13 einrasten. In Figur 15 ist ein Segment
eines Rings 25 dargestellt, in das mehrere Z&hne 1
eingeschnappt wurden. Aus dieser Darstellung ist gut
ersichtlich, wie die Anschldge 35 einerseits die radiale
Fixierung und Positionierung der Z&hne 1 relativ zum Ring 25
bewirken und andererseits die wdhrend des Betriebs auf die
zdhne 1 wirkenden Biegemomente in den Ring 25 einleiten. Auch
bei diesem Ausfiihrungbeispiel ist es moglich, eine sehr
leistungsfdhige kraft- und formschliissige Verbindung zwischen
den Zihnen 1 und dem Ring 25 einerseits sowie dem spdater
hinzugefiigten Zahnradkdrper 17 (nicht dargestellt)

herzustellen.

Da bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sogar die Z&hne 1 mit dem
gleichen Material wie der Zahnradkérper ausgegossen werden
kdnnen, ergibt sich dadurch eine besonders gute
Krafteinleitung von den Z&hnen 1 in den Zahnradkdrper, was
die Leistungsfidhigkeit des erfindungsgemédfen Zahnrads weiter
erhéht . AuRerdem kann eine weitere Gewichteinsparung durch
diese Bauart mit U-férmigen Z&hnen realisiert werden.

Um die Leistungsfdhigkeit des erfindungsgemédfen Zahnrads
weiter zu steigern kann der Zahnradkdérper auch aus einer
Hohlkugelstruktur bestehen. Dabei kénnen die Hohlkugeln aus

einem metallischen oder keramischen Werkstoff bestehen.
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Beispielsweise konnen die Hohlkugeln aus

Aluminiumschaumkugeln bestehen.

Solche Hohlkugeln werden beispielsweise im
Wirbelschichtverfahren hergstellt und sind am Markt in
verschiedenen Durchmessern erhdltlich. Ublichwerweise werden
die Hohlkugeln in Durchmesserbereichen von 3 mm bis 4 mm, 6
mm bis 7 mm sowie 9 mm bis 10 mm hergestellt.

Dabei kann der gesamte Zahnradkdrper 17 aus Hohlkugeln
bestehen. Damit die Hohlkugeln die zur Ubertragung von
Drehmomenten erforderliche mechanisch Belastbarkeit erreicht,
kénnen die Zwischenrdume zwischen den Hohlkugeln mit der
Vergufmasse 30 ausgegossen werden. Flir diese Variante eignen
sich bésonders Hohlkugeln aus Aluminiumschaum, die von der
fliissigen Vergussmasse aus einem Polymer oder einem anderen

Werkstoff infiltriert wird.

Bei dieser Variante dienen die Hohlkugeln dazu, die
festigkeit des Zahnradkdrpers zu steigern und gleichzeitig
die Warmeabfuhr von den Zidhnen 1 in den Zahnradkoérper 17 zu
verbessern. Dadurch wird die thermische Belastung der Zdhne 1
reduziert und auRerdem verringert sich die Temperatur an der
Kontaktstelle zwischen den Zdhnen 12 und dem Zahnradkdrper
17. In Folge dessen wird die Vergussmasse 30 vor dem
Erweichen geschiitzt, was sich ebenfalls positiv auf die
Belastbarkeit des Zahnrads auswirkt.

SchlieRlich haben die Hohlkugelstrukturen eine hohe
Eigenddampfung was zu einem leisen Lauf des erfindungsgeméfien
zahnrads beitrdgt und die Schwingungsanregung eines mit
erfindungsgemiRen Zahnrddern ausgeriisteten Getriebes

reduziert.

Alternativ ist es auch mdglich, die Hohlkugeln durch Sintern
und/oder Ldten miteinander und mit den Z&hnen 1 zu verbinden,

so dass sich eine eigenstabile Hohlkugelstruktur mit
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minimalem Gewicht und hoher Festigkeit ergibt. In diesem Fall

kann auf die Verguzssmasse 30 verzichtet werden.

Uber Gradieren kénnen die Eigenschaften der Hohlkugelstruktur
anisotrop, d. h. richtungsabhingig, eingestellt werden.

Es hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen, wenn der
Zahnradkoérper teilweise oder vollstdndig aus einem
Metallschaum besteht. Die Fiillmaterialien (Metallsché&ume)
werden im Bereich des Zahnradkdrpers so angeordnet, dass dem
durch den Zahneingriff entstehenden Koérperschall Energie
entzogen wird und der z.B. in die Welle und damit in die
Umbauteile weitergeleitete Kdérperschallanteil vermindert
wird. AuRerdem werden die Vibrationen, welche beim
zahnradeinsatz entstehen, werden durch den Einsatz des
Fiillstoffs Metallschaum wirkungsvoll geddmpft.

Dabei sind unter anderem Metallschidume auf der Basis von
Eisen, Zink, Zinn, Blei, Aluminium sowie deren Legierungen
geeignet.Zur Herstellung von Metallschdumen sind verschiedene

vVerfahren denkbar, die néchfolgend kurz erldutert werden:

Bei der Schaumerzeugung aus der metallischen Schmelze
unterscheidet man zwischen der diskontinuierlichen und der

kontinuierlichen Herstellung

Bei der diskontinuierlichen Herstellung wird eine
Aluminiumschmelze erzeugt, welche durch mechanisches
Einriihren eines pulverférmigen Treibmittels zur Expansion.
angeregt wird. Zur Viskosit&tserhthung kann die Schmelze
zusdtzlich mit Elementen wie z.B. Calcium, versetzt werden.

Die Expansion findet in in einer geschlossenen Kokille statt.

Bei der kontinuierlichen Herstellung wird in einer beheizten
Form einer Metallschmelze mit einer Lanze ein Aufschiummittel
(Gas, Feststoff) zugefiihrt, was zum Aufschdumen der
Metallschmelze fiihrt. Zur Viskosit&dtserhShung wird die
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Schmelze zusdtzlich mit Zusdtzen, wie z.B. Calcium, versetzt.
Durch geeignete Umformung des noch teilfllissigen Schaumes
wird ein festes Schaummaterial erzeugt.

zur Erhdhung der Festigkeit werden auch partikelverstérkte
Metallschidume eingesetzt. Dazu wird ein zellbildendes Gas
oder Gasgemisch in eine Schmelze aus Metall mit fein
verteilten Verstdrkungsmitteln eingebracht wird. Der sich an
der Oberflidche ansammelnde Metallschaum wird abgenommen und
abgekiihlt, so dass er erstarrt.

Alternativ kénnen Metallschdume auch aus einem festem
Halbzeug hergestellt werden. Diesbeziiglich kdnnen vier
unterschiedliche Verfahren betrachtet werden. Diese
unterscheiden sich im Wesentlichen in der Art und Integration

des eingebrachten Treibmittels.

Bei der Schaumerzeugung durch Verdampfen eines fliichtigen
Metalls werden feinverteilte leichtfliichtige Metalle in einem
aufzuschiaumenden Material eingebracht. Die Gesamtmasse wird
unter Atmosphdrendruck bis zu ihrem Schmelzpunkt erwdrmt und
anschlieRend einem geringen Druck ausgesetzt. Dies hat zur
Folge, dass das leichtfliichtige Metall verdampft und

aufschdumt.

Bei der Schaumerzeugung durch Expansion eines
eingeschlossenen Gases wird eine Kapsel wird mit einem
entsprechenden Matrixmetall und einem Metallpulver geftillt.
Tm Anschluss daran erfolgt die Evakuierung und Flutung der
Kapsel mit Argon. Wédhrend des heifisostatischen Pressens der
Kapsel erfolgt der Einschluss des Argons unter hohem Druck in

die metallische Matrix.

Bei der Schaumerzeugung durch Abspaltung eines geldsten Gases
wird der Effekt ausgeniitzt, dass einige Metalle fiir Gase
signifikante Léslichkeitsspriinge bei der Uberschreitung von
Phasengrenzen aufweisen. Die im Uberschuss geldsten Elemente
werden beim Wiederaufschmelzen unter Normaldruck frei und
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bilden Gasblasen, die bei entsprechend schneller Abkihlung

konserviert werden.

SchlieRlich kdénnen Schdume auch durch Zersetzung von
Treibmittelpulver erzeugt werden. Dabei werden zum Beispiel
im Fall von Aluminiumschidumen die Ausgangsprodukte, d.h. ein
Pulver einer Aluminiumlegierung (z.B. AlSil2) und ein
Treibmittel Titanhydrid gemischt. Im nachfolgenden
Fertigungsschritt wir diese Mischung unter kontrollierten
Bedingungen zu einem Halbzeug verdichtet (axiales Heifdpressen
oder Strangpressen). Durch die Erwdrmung des Halbzeugs bis
knapp {iber seinen Schmelzpunkt, wird das Metall geschmolzen
und die Gasfreisetzung des Treibmittels und somit der
eigentliche Aufschidumprozess ausgeldst. Dabel vergréfRert sich
das Volumen des Halbzeuges um den Faktor 4, wobei eine porige
Struktur entsteht (sphidrische und/oder ellipsoide Porenform).
Herstellungsparameter wdren z.B. Zusammensetzung, Struktur,

Dichteverteilung, Porosit&t usw.
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Patentanspriiche

zahnrad mit einer Nabe(l1l5), mit mehreren Z&hnen (1) und
mit einem Nabe (15) und Z&hne (1) verbindenden
zahnradkdrper (17), wobei die Z&hne (1) aus einen
anderem Material als der Zahnradkoérper (17) bestehen,
dadurch gekennzeichnet dass der Zzahnradkérper (17) und

die Zéhne'(l) stoffschliissig miteinander verbunden sind.

zahnrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass der
zahnradkdrper (17) mindestens teilweise aus einer
Vergussmasse (30) besteht, und dass die Vergussmasse
(30) die zdhne (1) teilweise umgibt.

zahnrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet
dass der Zahnradkdrper (17) mindestens teilweise aus
Hohlkugeln besteht.

zahnrad nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet dass die
Vergussmasse (30) die Hohlkugeln und die Zéhne (1)

mindestens teilweise umgibt.

zahnrad nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hohlkuéeln miteinander und mit den Z&hnen (1)
des Zahnrads durch Sintern und/oder Léten verbunden

sind.

zahnrad nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hohlkugeln aus einem
metallischen oder keramischen Werkstoff bestehen.

zahnrad nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hohlkugeln aus Aluminiumschaum bestehen.

zahnrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet
dass der Zahnradkdrper (17) mindestens teilweise aus
Metallschaum besteht.
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zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Z&hne (1) als Strangpressprofil
oder Blechumformteil ausgefiihrt sind.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Z&hne (1) einen U-férmigen
Querschnitt mit zwei Schenkeln () aufweisen, und dass
die zZahnflanken () der Z&hne () Teil der Schenkel ()

sind.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass an einem Zahnfufs (3) jedes Zahns

(1) ein Befestigungselement (9) vorgesehen ist, und dass
das Befestigungselement (9) einstickig mit dem Zahn (1)
ausgebildet ist.

zahnrad nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Befestigungselement (9) mindestens einen Vorsprung
(11) und/oder mindestens eine Vertiefung (13) aufweist.

vahnrad nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Befestigungselement (9) sich
iiber die gesamte Zahnbreite (B) erstreckt.

Zahnrad nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Befestigungselement (9)

V'stiftfbrmig ausgebildet ist.

zahnrad nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Befestigungselement (9) als Schlitz (29) ausgebildet
ist, und dass der Schlitz (29) sich nur {ber einen Teil
einer Breite (B) des Zzahns (1) erstreckt.

zZahnrad nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Befestigungselement als Teil einer Schnappverbindung

mit geschlossener Formschlufiwirkfldche ausgebildet ist.

zahnrad nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Befestigungselement als Teil
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einer Schnappverbindung mit unterbrochener
FormschluRwirkflidche ausgebildet ist, und dass die
Schenkel des Zahns (1) als Schnapphaken (33) ausgebildet

sind.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zahnradkdrper (17) aus
Kunststoff, insbesondere einem duroplastischen oder
thermoplastischen Kunststoff, oder Metall, insbesondere
Leichtmetall, besteht.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zahnradkdérper (17) durch
Strangpressen oder Laserschneiden hergestellt ist.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zahnradkdrper (17) und die
Befestigungselemente (9) der Zahne formschliissig
und/oder stoffschliissig miteinander verbunden sind.

vahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Z&hne (1) des Zahnrads aus
Stahl, insbesondere gehdrtetem Stahl, bestehen.

vahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die z&hne (1) des Zahnrads durch

einen Ring (19, 25, ) miteinander verbunden sind.

zahnrad nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ring (25) aus einem gebogenen Blechstreifen (19)
hergestellt ist. '

zahnrad nach einem der Anspriich 22 oder 23, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ring (19, 25) und die Zahne (1)

miteinander verschweift sind.

zahnrad nach einem der Anspriiche 22 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ring (19, 25) mindestens eine
Ausnehmung (27) je Zahn (1) aufweist, und dass die



WO 2006/010602 PCT/EP2005/008145

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

27

mindestens eine Ausnehmung (27) mit dem
Befestigungselement (9) eines Zahns (1) eine

formschlissige Verbindung bildet.

zahnrad nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausnehmungen () zur Aufnahme der Z&hne (),
insbesondere zur Aufnahme der als Schnapphaken

ausgebildeten Schenkel der Zdhne (1), ausgebildet sind.

Zahnrad nach Anspruch 22 oder 23, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ring (25) Schlitze (29) zur
Aufnahme der Zdhne (1) aufweist.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Zahnrad schrdgverzahnt ist.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zahnrad eine

Evolventenverzahnung aufweist.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zahnrad eine
Zykloidenverzahnung aufweist.

Zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Zahnrad ein Stirnrad ist.

Zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Zahnrad eine Innenverzahnung
aufweist.

Zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Zahnrad ein Schneckenrad ist

Zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zahnrad ein Schraubenrad ist.

zahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zahnrad als Zahnsegment
ausgebildet ist.
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vahnrad nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Teilkreisdurchmesser des
zahnrads gegen unendlich geht und dass das Zahnrad als
zahnstange ausgebildet ist.

Verfahren zum Herstellen eines Zahnrads mit mehreren
zéhnen (1), mit einer Nabe (15) und mit einem
zahnradkdrper (17), gekennzeichnet, durch folgende
Verfahrensschritte:

Herstellen mehrerer Zdhne (1), wobei jeder Zahn ein

Befestigungselement (9) aufweist,

Anordnen der Zidhne (1) in der gewiinschten Position in

einem Formwerkzeug und

Ausfiillen des Zwischenraums zwischen der Nabe (15) und
den Zdhnen (1) mit einer gieRfdhigen oder spritzfdhigen
Vergussmasse (30), so dass die Befestigungselemente (9)
der Z&hne (1) von der Vergussmasse (30) umschlossen

werden.

Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich des zahnradkdrpers (17) in dem Formwerkzeug
vor dem Ausgiefen mit der Vergussmasse (30) Hohlkugeln

und/oder Metallschaum eingebracht wird.

vVerfahren zum Herstellen eines Zahnrads mit mehreren
zéhnen (1), mit einer Nabe (15) und mit einem
zahnradkdrper (17), gekennzeichnet, durch folgende

vVerfahrensschritte:

Herstellen mehrerer Zz&hne (1), wobei jeder Zahn ein

Befestigungselement (9) aufweist,

Anordnen der Zidhne (1) in der gewlinschten Position in

einem Formwerkzeug und

Ausfiillen des Zwischenraums zwischen der Nabe (15) und
den Zdhnen (1) mit Hohlkugeln, und
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Verbinden der Hohlkugeln miteinander und mit den Z&hnen

(1) durch Sintern und/oder Loéten.

Verfahren zum Herstellen eines Zahnrads mit mehreren
zadhnen (1), mit einer Nabe (15) und mit einem
zahnradkérper (17), gekennzeichnet, durch folgende

Verfahrensschritte:

Herstellen mehrerer Z&hne (1), wobei jeder Zahn ein
Befestigungselement (9) aufweist,

Anordnen der Zidhne (1) in der gewiinschten Position in

einem Formwerkzeug und

Auffiillen des Zwischenraums zwischen der Nabe (15) und
den Zdhnen (1) mit einem Metallschaum und

Ausfiillen des Zahnradkdrpers (17) mit einer gief3f&higen
oder spritzfidhigen Vergussmasse (30), so dass die
Befestigungselemente (9) der Z&hne (1) und der
Metallschaum von der Vergussmasse (30) umschlossen

werden.

Verfahren zum Herstellen eine Zahnrads mit mehreren
zahnen (1), mit einer Nabe (15) und mit einem
Zahnradkdrper (17), gekennzeichnet, durch folgende
Verfahrensschritte:

Herstellen mehrerer Zidhne (1), wobei jeder Zahn ein
Befestigungselement (9) aufweist,

Herstellen eines prismatischen Zahnradkdrpers (1), wobei
der Zahnradk®drper (17) je Zahn (1) ein Mittel zum
formschliissigen Befestigen eines Zahns (1) aufweist, und

Befestigen der Z&hne (1) mittels der
Befestigungselemente (9) im Zahnradkdrper (17).
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Verfahren nach Anspruch 37 bis 41, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Nabe (15) im Zahnradkdrper
(17) befestigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 42, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zahnradkdrper (17) durch
Strangpressen oder Laserschneiden hergestellt wird.

verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 43, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zdhne (1) durch Profilziehen,
GieRen, Schmieden oder Umformen, insbesondere

Blechumformen, hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 37 bis 44, dadurch
gekennzeichnet, dass die einzelnen Zdhne (1) durch
Ablingen eines prismatischen Zahnrohlings hergestellt

werden.

verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis45, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zahne (1) gehartet und/oder

geschliffen werden.

Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, dass
die zahne (1) nach dem Verbinden der Z&hne (1) mit dem

Zahnradkdrper (17) geschliffen und/oder geldppt werden.
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Fig. 7
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Fig. 11
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