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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing the tooth shapes of two toothed rings of an
annular gear machine. For this purpose, a starting geometry
of a first toothed ring, at least one quality criterion of the
annular gear machine, and a desired eccentricity (e) between
the rotational axes (A, B) of the two toothed rings are
defined. Subsequently a motion is carried out with the
defined starting geometry, wherein the starting geometry
carries out a rotational motion about its own rotational axis
(B) and at the same time a revolving motion about the
rotational axis (A) of the second toothed ring and wherein
the rotational motion and the revolving motion are coupled
to each other in such a way that the rotational angle (b) of the
eccentricity (e) is always equal to the product of the
rotational angle (a) of the first toothed ring and the tooth
count (Z) of the first toothed ring. A tooth shape contour of
the second toothed ring is generated by recording the path
described by the envelope of the starting geometry. It is then
checked whether the defined quality criterion, with the
starting geometry and the recorded tooth shape contour, is
met. If the quality criterion is not met, the previously used
starting geometry and/or the defined eccentricity (e) is/are
changed and the preceding steps are repeated.
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Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Erzeugung der Zahnformen von zwei Zahnringen einer Zahnringmaschine. Dafiir werden
eine Startgeometrie eines ersten Zahnrings, mindestens eine Giitekriterium der Zahnringmaschine sowie eine gewdiinschte
Exzentrizitit (e) zwischen den Drehachsen (A, B) der beiden Zahnringe festgelegt. Nachfolgend wird eine Bewegung mit der
festgelegten Startgeometrie ausgefiihrt, wobei die Startgeometrie eine Drehbewegung um die eigene Drehachse (B) und
gleichzeitig eine Umlaufbewegung um die Drehachse (A) des zweiten Zahnrings ausfithrt und wobei Drehbewegung und
Umlautbewegung so miteinander verkoppelt sind, dass der Rotationswinkel (b) der Exzentrizitit (e) stets gleich dem Produkt aus
dem Rotationswinkel (a) des ersten Zahnrings und der Zdhnezahl (Z) des ersten Zahnrings ist. Durch Aufzeichnen des von der
Hiillkurve der Startgeometrie beschriecbenen Weges wird eine Zahnformkontur des zweiten Zahnrings generiert. Darauthin wird
gepriitt, ob mit der Startgeometrie und der aufgezeichneten Zahntormkontur das festgelegte Giitekriterium erfiillt wird. Ist dies
nicht der Fall, werden die zuvor verwendete Startgeometric und/oder die festgelegte Exzentrizitdt (e¢) verdndert und die
vorhergehenden Schritte wiederholt.
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Verfahren zur Erzeugung der Zahnform von Innen- und AuBenring

einer Zahnringmaschine sowie damit erzeugter Zahnring

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung
der Zahnformen sowohl des Innenrings als auch des AuBenrings
einer Zahnringmaschine (auch als Gerotor bezeichnet), insbe-
sondere einer Zahnringpumpe. AuBerdem betrifft die Erfindung
einen Zahnring einer Zahnringmaschine, der eine solche

Verzahnung aufweist.

Zahnringmaschinen (Gerotormaschinen) besitzen einen Innenring
und einen AuRenring, die jeweils mit regelmd@Big am Umfang
verteilten Zahnen und Zahnliicken versehen sind. Die Drehachsen
des Innenrings und des Aulenrings sind exzentrisch zueinander
versetzt. Der Innenring besitzt iiblicherweise genau einen Zahn
weniger als Zahnliicken an der Innenverzahnung des AuBenrings
vorgesehen sind. Heutzutage werden Zahnringmaschinen haufig
als Zahnringpumpen verwendet, beispielsweise in Fahrzeugen als
Hauptpumpe des Verbrennungsmotors. Der durch Zahnlicken und
Gehdusewande gebildete Verdrangungsraum andert sich mit der
Drehung der Zahnrader, so dass die Forderung der Hydraulik-
fliissigkeit bewirkt wird. Das Fordervolumen pro Umdrehung ist
dabei konstant. Die Z&dhne des aulen verzahnten Innenrings
werden dabei tblicherweise nach diversen Bildungsvorschriften
des Abrollverhaltens vom AuBenring gebildet. Eine solche
bekannte Bildungsvorschrift ist z.B. die Bewegung der Erzeu-
gungskontur nach den Gesetzen von zykloidischen Rollkurven an

einem festgelegten Teilkreis.

Auf das Forderverhalten, den Wirkungsgrad, die Laufruhe und

den VerschleiRl einer Zahnringmaschine haben die gewdhlten
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Geometrien erheblichen Einfluss. Bei der Konstruktion lassen
sich insbesondere die Zahnformen, die Exzentrizitadt der Dreh-
achsen der beiden Zahnringe und das zwischen einzelnen Zahn-
abschnitten verbleibende Spiel gestalten, ohne unmittelbare

Abhdngigkeit von den adubBeren Bedingungen, die durch die ange-

schlossene Antriebseinheit vorgegeben werden.

Aus der US 3,709,055 sind Zahnprofile fiir Zahnrader bekannt,
die kreisfdormige Zahnkopfe und kreisfdrmige ZahnfuBprofile
aufweisen, welche Uber gerade Flanken miteinander verbunden
sind. Aus dieser Patentschrift ist auch ein Verfahren bekannt,
um derartige Zahnprofile zu erzeugen, die beispielsweise in
Zahnringmaschinen verwendet werden kdnnen. Mit der dort vorge-
schlagenen Methode gelingt es jedoch nicht oder allenfalls in
sehr engen Grenzen, ein wesentliches Ziel einer Zahnringma-
schine zu erreichen, namlich im BRewegungsablauf zwischen den
beiden Zahnringen jederzeit eine geometrisch geschlossene
Forderzelle auszubilden. Letzteres ist von besonderer Bedeu-
tung fir den Wirkungsgrad der Zahnringpumpe und die erreich-

baren Driicke.

In der US 2,960,884 sind ebenfalls Zahnringmaschinen und
Moglichkeiten zur Bestimmung der Zahngeometrie beschrieben.
Die angegebene Zahngenerierungsmethode ist schwerpunktmalig
geeignet, einen evolventendhnlichen RBewegungsablauf zwischen
funktional gekoppelten Zahngeometrien zu erreichen. Das oben
genannte Hauptziel einer Zahnringmaschine, namlich die im
Bewegungsablauf gleich bleibende Dichtheit der Fdrderzelle
Uber den gesamten Drehwinkel, 1l&sst sich mit dieser Methode

nur eingeschrankt erreichen.

In der JP 10-205458 A ist ein Verfahren zur Bestimmung der

Zahngeometrie einer Zahnringpumpe angegeben. Dazu wird der
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Zahn eines AuBenrings durch gekoppelte Kreisbdgen beschrieben,
woraufhin die Innenringverzahnung erzeugt werden kann. Die
Definition von besonderen Geometrien der Verzahnungen mit
Hinterschnitten oder beispielsweise zur Absenkung der Hertz-
schen Pressung ist durch die Beschrankung auf die Beschreibung
der Zahnform mittels definierter Anzahl Kreisbdgen nicht oder

nur sehr eingeschrankt méglich.

Aus der EP 1 340 913 Bl und der DE 102 08 408 Al ist eine
Zahnradmaschine bekannt, die als Zahnringpumpe Verwendung
findet. Dabei ist es vorrangiges Ziel, die Geometrie der Zahn-
rader zu optimieren, um die Gerausche im Betrieb der Pumpe zu
verringern. Die verwendeten Zahnkdpfe und Zahnfiile besitzen
dafiir eine Geometrie, die durch Kurven zweiter oder hodherer
Ordnung beschrieben sind, wobei die ZahnfiiRe oder die Flanken
der ZahnfiRe von Kreisbdgen gebildet werden. Flir die Bestim-
mung der Profilkonturen der Verzahnungen wird vorgeschlagen,
die Innenverzahnung des AuBenrotors als Masterverzahnung
vorzugeben. Die ZahnfuRprofilkontur des Innenrotors wird aus
der Zahnkopfprofilkontur der Innenverzahnung kinematisch nach
dem Verzahnungsgesetz abgeleitet, wahrend die Zahnkopfprofil-
kontur aus den HlUllschnitten der ZahnfuBprofilkontur der
Innenverzahnung erhalten wird. Die Stitzstellen der die Zahn-
fiiRe der AuRenverzahnung darstellenden Polygonziige werden mit
dem Verzahnungsgesetz ermittelt, wadhrend die Stitzstellen der
die Zahnkopfe der AuBenverzahnung darstellenden Spline-Funk-
tionen mit einer HiUllschnittmethode ermittelt werden. Untersu-
chungen haben jedoch gezeigt, dass die Zahnformen, die auf
diese Weise erzeugt werden kdnnen, zu Beschrankungen beziiglich
Wirkungsgrad und Strémungsbedingungen in der Zahnringmaschine
fiithren. Ebenfalls nachteilig wirkt sich die starre Definition
der FuBausrundung aus, die z.B. beschrankend fiir die Ausfor-

mung eines Schmutzaufnahmeraums wirkt.
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Die US 5,030,072 zeigt ein Verfahren zum Entwurf der Zahnform
einer Zahnringmaschine, bei welchem zundchst ein radialer
Nockenabstand festgelegt wird, um anschlieBend einen Nocken-
radius iterativ zu verandern, bis ein Einzelpunktabstand und
ein Doppelpunktabstand dem festgelegten Nockenabstand

gleichen.

Die DE 30 26 222 Al zeigt eine Zahnringpumpe, bei welcher die
theoretische Zahnform des Ritzels durch Abwdlzen des Ritzel-
walzkreises auf dem Hohlradwédlzkreis bestimmt ist. Dabei wird
zum Entwurf der Zahnform des Ritzels von einer bestimmten Form
der Verzahnung ausgegangen. Das Verfahren ist nur fir diese

besondere Zahnform anwendbar.

Die US 2,666,336 zeigt ein Verfahren zum Entwurf von Verzah-
nungen von Rotoiden, welche im Gegensatz zu Gerotoren (Zahn-
ringmaschinen) andere Zahnverhaltnisse aufweisen. Als
Ausgangspunkt dienen ein duBerer Kreis mit dem Durchmesser A
und ein Ritzel-Kreis mit dem Durchmesser B, aus denen sich die

Exzentrizitdt E ergibt.

In dem Artikel ,Design of deviatation-function based gero-
tors™, Shih-Hsi Tong et. al., Mechanism and Machine Theory 44
(2009) 1595-1606, wird ein neuartiges Verfahren zur Erzeugung
von Gerotorprofilen erldutert. Dieses Verfahren basiert auf
der Verwendung von Abweichungsfunktionen, erfordert jedoch
aufwendige Berechnungen und Konstruktionsschritte und kann
insbesondere bei Hinterschnitten zu Dimensionierungsproblemen

fiihren.

Fine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht ausgehend vom

Stand der Technik darin, ein Verfahren zur Erzeugung der Zahn-
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formen von Innen- und AuBenring einer Zahnringmaschine, insbe-
sondere einer Zahnringpumpe anzugeben, welches einfach auszu-
fiilhren ist, kein tieferes Wissen {ilber mathematische Zusammen-
hange voraussetzt und dem Konstrukteur einen grolen Dimensio-
nierungsspielraum bereitstellt, um unterschiedlichste Anforde-
rungen an die zu erzeugende Zahnringmaschine erfillen zu
kénnen. Dabei wird angestrebt, auf die bislang ibliche
Beschreibung der Zahnkonturen durch Zykloiden, Ellipsen, Evol-
venten, Kreisbdgen oder adhnliche mathematisch einfach zu
beschreibende Kurvensegmente verzichten zu kdénnen, da diese
die mdglichen Geometrien der Zahnformen beschrédnken. Gleich-
zeitig sollen die zu erzeugenden Zahnformen mit derzeit zur
Verfiigung stehenden technischen Hilfsmitteln, beispielsweise
CAD- und CAM-Systemen ausreichend genau beschrieben werden
kbnnen, um eine automatisierte Fertigung entsprechender Innen-
und AuRenringe mit vorhandenen Werkzeugmaschinen zu ermogli-

chen.

Die vorgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren gemidfl dem

beigefiigten Anspruch 1 geldst.

Die Erfindung beruht auf der grundlegenden Erkenntnis, dass
sich die Zahnformen von Innen- und AuBenring durch das
Beschreiben bzw. Ausfilhren einer Relativbewegung zwischen den
beiden Ringen erzeugen lassen, wenn einige wenige, einfach zu
definierende Parameter bzw. Ausgangsbedingungen eingehalten
werden. Fir die Erzeugung der Zahnform wird daher eine Rela-
tivbewegung zwischen Innen- und AuRenring ausgefihrt bzw.
mathematisch modelliert, unter Zuhilfenahme der Winkelbezie-
hung dieser Relativbewegung und einer vorbestimmten Exzentri-
zitdt zwischen den Drehachsen der Ringe und einem vorlaufig
definierten Entwurfsteilkreis an einem der beiden Ringe,

beispielsweise am AuRenring.
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Grundsatzlich lasst sich das Verfahren ausgehend von der
Startgeometrie des Innen- oder AuBenrings ausfiihren. Soweit
nachfolgend nichts anderes angegeben wird, beziehen sich die
Erlauterungen auf ein Beispiel, bei welchem der AuBenring als
ein erster Zahnring betrachtet wird, dessen Startgeometrie
gewahlt wird. Eine Zahnezahl des AuBenringes ist notwendiger-
weise als Bestandteil der Startgeometrie ebenfalls festzu-
legen. Diese notwendige Festlegung ist beeinflusst durch die
Wahl der Exzentrizitat und der BaugroBe der Pumpe (Teilkreis).
Die Zahnezahl des AuBenrings lasst sich dabei auch aus der
gewinschten Zahnezahl des Innenrings bestimmen (Zahnezahl des
Innenrings + 1). Bestandteil der festzulegenden Startgeometrie
ist auch der Teilkreisradius (z.B. des AuBenrings), der Ubli-
cherweise als der Mittelwert zwischen dem Radius am Zahnkopf
und demjenigen am Zahnfull verstanden wird (Teilkreis = Abstand
von Zahnmitte zu Zahnmitte auf dem Walzkreis). Das Ausfilhren
der die Zahnformkontur erzeugenden Bewegung erfolgt vorzugs-
welse rechnergestiitzt an einem CAD-Modell. Hierbei wird die
vorlaufige Erzeugungsgeometrie als Hullkurve unter Einhaltung
der nachfolgend noch erlauterten Bewegungsbedingung zur Erzeu-
gung und Bewertung des Gegenzahnes (am zweiten Zahnring)

schrittweise rotiert.

Dariber hinaus ist fir die vorliegende Erfindung entscheidend,
dass durch die mehrfache Wiederholung des zuvor genannten
Bewegungsablaufs beil jeweils veranderten Startbedingungen eine
schrittweise Optimierung der Zahnformen erreichbar ist. Dies
geschieht beispielsweise im Rahmen eines iterativen Prozesses,
um ein oder mehrere zuvor bestimmte Glitekriterien durch die
Jjewelils erzeugte Zahnform zu erfillen bzw. sich diesen Giite-
kriterien soweit als mdglich anzunadhern. Als Glitekriterien

kommen alle denkbaren Anforderungen an die zu erzeugende Zahn-
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ringmaschine in Betracht, beispielsweise der Wirkungsgrad, das
Fordervolumen, der maximal zu erreichende Druck, ein verblei-
bendes minimales SpaltmaB zwischen Innenring und AuRenring
oder auch eine festgelegte Formgebung in bestimmten Abschnit-
ten der Zahngeometrie, wodurch sich beispielsweise das
Geraduschverhalten der Zahnringmaschine wesentlich beeinflussen

lasst.

Um das erfindungsgemiabe Verfahren durchzufiihren, wird in einem
ersten Schritt eine Startgeometrie z.B. des Aubenrings fest-
gelegt, die diesen vollstandig beschreibt. Dazu za&hlt neben
der Zahnbreite und der Zahnezahl auch ein vorlaufiger Teil-
kreis und der Teilkreisradius am AuRenring. Im Falle der
Realisierung des Verfahrens durch eine Software geschieht
diese Festlegung unter Nutzung der in iUblichen CAD-Programmen
vorhandenen Funktionen. Beli der Festlegung der Startgeometrie
kann der Fachmann von aus dem Stand der Technik bekannten
Zahnringformen ausgehen oder in weiten Grenzen eine Zahnring-
form frei wahlen, von der er sich fiir die Erreichung eines
oder mehrerer speziell angestrebter Parameter (Glitekriterien)
der zu dimensionierenden Zahnringmaschine gute Ergebnisse
erwartet. Die Startgeometrie muss dabei lediglich sicherstel-
len, dass sich damit eine Zahnringmaschine grundsadtzlich

aufbauen lasst.

Dariber hinaus ist es fir die auszufiihrende Optimierung der
Zahnringformen erforderlich, dass zumindest ein Gitekriterium
der Zahnringmaschine definiert wird, dessen Erfillung ein Ziel
bei der Gestaltung der Zahnringe bzw. der an diesen zu verwen-
denden Zahnformen darstellt. Ein mdgliches aber nicht in jedem
Fall notwendiges Glitekriterium ware z.B. die durchgangige
Konstanz des Zahnkopfspieles tlber dem Drehwinkel. Vorrangig

ist das Kopfspielverhalten im Bereich der maximalen Anndherung
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von Kopfkreis am Innenring und FuBkreis am AuBenring zu

beriicksichtigen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Festlegung der Startgeo-
metrie entweder durch Generierung einer der zu erzielenden
Zielverzahnung angepassten Geometrie, die sowohl Zahnkopf und
ZahnfuBlbereich umfasst, oder vorzugsweise mathematische
Beschreibung eines vollstandigen Innen- oder AuBenrings erfol-
gen kann. Ausreichend ist fiir die Festlegung der Startgeome-
trie bereits die vollstandige Beschreibung mindestens einer
halben Zahnperiode der Innen- oder AuBenverzahnung. Die Jjewei-
lige Verzahnung am Innen- oder AuBenring ist entlang des
Unfangs des Rings wiederkehrend, wobeil eine Zahnperiode
Jewelils aus einem Zahn und einer Zahnlicke besteht. Sowohl
Zahn als auch Zahnliicke sind in sich symmetrisch, so dass die
vollstandige Zahnringgeometrie durch die Angabe eines Kurven-
verlaufs innerhalb einer halben Zahnperiode beschrieben ist.
Durch Spiegelung dieses Kurvenverlaufs kann die Zahnperiode
vervollstandigt werden, die nachfolgend mehrfach am Umfang des

Zahnrings wiederholt wird.

Die festzulegende Startgeometrie umfasst auch die erforderli-
chen Daten zur Bestimmung des Radius des Zahnrings, wobei die
geometrischen Zusammenhiange dem Fachmann hinlanglich bekannt

sind und daher nicht detailliert beschrieben werden miissen.

Nachdem die zuvor genannten Ausgangswerte festgelegt sind,
wird mit der Startgeometrie des ersten Rings eine RBewegung
nach folgender grundlegender Bewegungsbedingung ausgefihrt:
Der erste Zahnring (z.B. AuBenring) bzw. ein die Startgeome-
trie beschreibender Hiullkurvenabschnitt vollzieht eine Drehbe-
wegung um seine eigene (erste) Drehachse; gleichzeitig eine

Umlaufbewegung um die Drehachse des noch nicht definierten
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Zzwelten Zahnrings (Innenring), deren Lage zur ersten Drehachse
durch die zuvor festgelegte Exzentrizitdt (Abstand der beiden
Drehachsen A, B voneinander) bestimmt ist. Wahrend dieser

Doppelbewegung ist kontinuierlich folgende Winkelbeziehung

einzuhalten:
b =a x 2
wobei

Rotationswinkel des ersten Zahnrings (AuBenring)

o
I

Rotationswinkel der Exzentrizitat

Zahnezahl am ersten Zahnring (Aubenring)

Wurde beispielsweise die Startgeometrie der Innenverzahnung
des AuBenrings festgelegt, so erfolgt eine Drehbewegung des
AuBenrings um einen bestimmten Rotationswinkel relativ zu dem
Innenring, dessen Zahngeometrie zundchst noch nicht bekannt
ist. Zum leichteren Verstandnis sei darauf hingewiesen, dass
im einfachsten Fall eine vollstandige Umlaufbewegung des
AuBenrings um den Innenring ausgefihrt wird, wadhrenddessen der
von der Startgeometrie vollzogene Verlauf aufgezeichnet wird.
Der Bahnverlauf der Hullkurvenschnitte der Startgeometrie
stellt dabei die gegeniilberliegende Zahnform der
AuBenverzahnung des Innenrings dar. Die Hillkurve der
Startgeometrie stellt dabeil die Summe aller HUllkurvenschnitte

im vorgegebenen minimalen Bewegungsbereich dar.

Bei genauerer Betrachtung muss die Umlaufbewegung Jjedoch nicht
notwendigerweise um eine vollstdndige Umdrehung ausgefihrt
werden, da flir die Bestimmung der resultierenden Zahnformkon-
tur des zweiten Zahnrings (hier der Innenring) ebenfalls
ausreichend ist, wenn mindestens eine halbe Periode der
Abfolge Zahn-Zahnliicke beschrieben ist. Die Umlaufbewegung des
ersten Zahnrings muss daher mindestens um einen Rotations-

winkel b vollzogen werden, der einer halben Zahnperiode des
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dem ersten Zahnring gegeniiberliegenden zweiten Zahnrings
entspricht. Dieser Rotationswinkel b unter Einhaltung der
beschriebenen Bildungsbedingung generiert automatisch die
Zahnezahl des Innenrings, die grundsatzlich um eins kleiner
als die Zahnezahl des AuBenrings ist, sodass sich der mindes-
tens anzuwendende minimale Rotationswinkel leicht bestimmen

lasst.

Nach dem Durchfiihren der erlauterten Doppelbewegung liegen die
anfanglich festgelegte Startgeometrie des ersten Zahnrings
sowie eine erste generierte und dabei aufgezeichnete Zahnform-
kontur und damit eine grundsatzlich md&gliche Geometrie des
zwelten Zahnrings vor. Im Regelfall wird das ebenfalls festge-
setzte Gltekriterium nach dem ersten Schritt noch nicht
erreicht sein. Erfindungsgemal wird daher die Startgeometrie
des ersten Zahnrings in mindestens einem Parameter in eine
(zundchst beliebige) Richtung verandert. Vorzugsweise kdnnen
fiir die Veradnderung Grenzbedingungen vorgegeben werden
und/oder Verhdltnisse fiir sinnvolle Anderungen zugrunde gelegt
werden. Beispielsweise kann die Breite des Zahns des ersten
Zahnrings um 10% verandert werden, um die Startgeometrie fir
den nachsten Verfahrensschritt anzupassen. Alternativ oder
kumulativ zur Anderung der Startgeometrie des ersten Zahnrings
kann auch die Exzentrizitat zwischen den Drehachsen der beiden
Zahnringe verandert werden, was ebenfalls Auswirkungen auf die
sich ergebende Zahnformkontur hat. Vorteilhafterweise wird
hier jedoch von einem Fixwert der Exzentrizitadt ausgegangen.
Der angestrebte Zielwert ist dabei eine funktional optimierte
Zahnform bei gleichzeitig minimalem Teilkreis und evtl. maxi-

maler Zahnezahl.

Im nachsten Verfahrensschritt wird unter Zugrundelegung der

veranderten Ausgangsbedingungen erneut die Doppelbewegung des
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ersten Zahnrings um den zweiten Zahnring und um seine eigene
Drehachse ausgefiihrt, unter Einhaltung der Bewegungs- bzw.
Winkelbedingung, wie dies zuvor beschrieben wurde. Es entsteht
eine zwelite Zahnformkontur, die von der aus den vorangegange-
nen Schritten gewonnen ersten Zahnformkontur abweicht, so dass
nachfolgend eine Prifung vorgenommen werden kann, welche der
beiden ermittelten Zahnformkonturen das definierte Glitekrite-
rium besser erfiillt. SchlieBlich kdnnen die vorgenannten
Schritte iterativ wiederholt werden, um die Zahnformkonturen
einem angestrebten Optimum in Bezug auf das Gitekriterium

anzundhern.

Im Ergebnis der zuvor beschriebenen Erzeugung bzw. Optimierung
von Zahnformen am Innen- und AuRenring einer Zahnringmaschine
liegen im Regelfall Zahnformkonturen bzw. -geometrien vor, die
sich nur noch durch Splines hbherer Ordnung (zum Beispiel 3.
Ordnung) darstellen lassen. Zwar kann mit dem beschriebenen
Verfahren im einfachsten Fall auch anndhernd eine Zahnform
erzeugt werden, wie sie durch herkdommliche Verfahren ebenfalls
erreichbar ist, jedoch kénnen abweichend vom Stand der Technik
nunmehr auch Zahnformen erzeugt werden, die flir verschiedene
Anwendungen leicht zu optimieren sind, obwohl sie mit herk&mm-
lichen Methoden nicht mehr darstellbar sind. Mit Hilfe der
genannten Splines kdnnen die Konturen weiterhin mathematisch
beschrieben werden, so dass sie sich in verfligbaren Datenver-
arbeitungsprogrammen verwenden lassen, insbesondere zur weite-

ren Optimierung und zur Ansteuerung von Werkzeugmaschinen.

Ein Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht somit

darin, dass im Gegensatz zur klassischen Verwendung von Roll-
kurven (Zykloiden) zur Beschreibung der Zahnformen, die sich
zur Erzeugung der Zykloide am Teilkreis der Verzahnung abrol-

len und die eine Seite einer Verzahnungskontur bilden, keine
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zwingende Kopplung zum Teilkreis als formerzeugende Bedingung

vorausgesetzt wird.

Da durch das erfindungsgemdfe Verfahren in jedem Durchlauf
ausgehend von einer vorgegebenen Startgeometrie eines ersten
Zahnrings die vollstandige Zahnformkontur des Innen- und des
AuBlenrings erzeugt wird, koénnen die entstehenden Zahnformkon-
turen oder —-geometrien einerseits und das Abroll- bzw. Gleit-
verhalten der Verzahnung beider Zahnringe andererseits einer
Bewertung, d. h. einem Vergleich mit einem Glitekriterium
unterzogen werden. Beil geeigneter Wahl der Glitekriterien
konnen auf diese Weise auch Gerotorverzahnungen mit relativ
groRen Exzentrizitadtswerten erzeugt werden. Dabei stellt das
FEinhalten der oben erlauterten Bewegungsbedingung einen
harmonischen Bewegungsablauf zwischen Innen- und AuRenver-
zahnung sowie einen kinematisch harmonischen Lauf bei hoher

Effizienz sicher.

Speziell beil der Verwendung der Zahnringmaschine als Zahnring-
pumpe ermdglicht das erfindungsgemalRe Verfahren die Dimensio-
nierung mit groBen Exzentrizitdten, wodurch sich strdomungs-
optimierte Forderkammern ausbilden lassen, die eine Verbesse-
rung der Forderleistung bei hdheren Drehzahlen bewirken. Das
Verfahren ist grundsatzlich flir unterschiedlichste Zahnformen,
Zahnezahlen, Exzentrizitdten und Teilkreisradien einsetzbar.
Vorteilhaft ist weiterhin, dass keine speziellen MaBnahmen
getroffen werden miissen, um die Enden einzelner Kurven-
abschnitte, die gewdthnlich fiir die Beschreibung der Zahnform
eingesetzt werden, in ihrem Ubergangsverhalten an mathemati-
sche Voraussetzungen der genutzten Beschreibung anzupassen.
Vielmehr ergeben sich die Kurvenverlaufe vollstandig aufgrund
des erlauterten Ablaufs bei der Optimierung der Zahnform. Die

mathematische Beschreibung der resultierenden Geometrie
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erfolgt vorzugsweise durch Splines hdéherer Ordnung, wobeil
Ublicherweise bereits mit Splines 3. Ordnung eine fiir die
praktischen Anforderungen hinreichende Genauigkeit erzielbar

ist.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform lassen sich mehrere
Gltekriterien festlegen, deren Erflillung bei der Bewertung
mehrerer generierter Zahnformkonturen parallel geprift wird.
Beispielsweise kann neben einem zu fordernden Mindestvolumen
auch eine Vorgabe fiir einzuhaltende Krafteverhaltnisse
zwischen den Zahnflanken der sich gegeniliberstehenden Z&hne
bestimmt werden. Auf diese Weise besteht die Moglichkeit, die
Hertzsche Pressung beispielsweise durch VergroRerung der loka-

len Kontaktradien (Bdgen) zu reduzieren.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn bereits bei der Festlegung
der Startgeometrie eines ersten Zahnrings die Beschreibung der
Zahnkontur nicht wie im Stand der Technik mit Kreisbdgen,
Ellipsen oder Segmenten von Winkelfunktionen und Evolventen
erfolgt, sondern stattdessen die Startgeometrie durch einen
veranderbaren Spline, vorzugsweise 3. Ordnung bestimmt wird.
Mit gangiger Software (z.B. Inventor, Catia, Pro-E und UG)
lassen sich derartige Splines beschreiben und durch die oben

beschriebenen Optimierungsschleifen zielgerichtet variieren.

Weitere Vorteile, Ausfihrungsformen und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Reschreibung einer bevorzugten
Vorgehensweise zur Durchfihrung des erfindungsgemafien Verfah-

rens, unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 einen Ablaufplan wesentlicher Schritte zur Ausfihrung
des erfindungsgemaBen Verfahrens gemal einer ersten

Ausfihrungsform;
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Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Zahnringmaschine
mit einem auBenverzahnten Innenring und einem innen-
verzahnten AuBlenring sowie kenntlich gemachten geome-

trischen Parametern;

Fig. 3 eine Detaildarstellung eines Zahns des Innenrings
wahrend eines Bewegungsabschnitts durch eine Zahnliicke

des AuBenrings;

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Bewegungsablauf zur
Erzeugung der Zahnformkontur in einem ersten Zeitpunkt

am Beginn der Bewegung

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Bewegungsablaufs zur
Erzeugung der Zahnformkontur in einem zweiten Zeitpunkt

am Ende der BRewegung.

Die nachfolgende Beschreibung wesentlicher und bevorzugter
Schritte des erfindungsgemd&Ben Verfahrens erfolgt unter Bezug-
nahme auf Fig. 1, in welcher der Verfahrensablauf zusammenge-
fasst ist, sowie gleichzeitiger Bezugnahme auf die Fig. 2 und
3, in denen wichtige geometrische Einzelheiten der Z&hne einer

Zahnringmaschine eingezeichnet sind.

Grundsédtzlich wird durch das erfindungsgemadlRe Verfahren die
Erzeugung von Zahnformen einer Zahnringmaschine angestrebt,
wobel die Zahnringmaschine einen Innenring 1 mit einer Auben-
verzahnung sowie einen AuBenring 2 mit einer Innenverzahnung
als Hauptelemente aufweist. Bel einer typischen Anwendung kann
der Innenring auf einer Abtriebswelle eines Antriebsaggregats
angebracht sein, wahrend der AuBenring 2 in einem Geh&duse
drehbar gelagert ist (nicht dargestellt). Im Betrieb rotiert
der Innenring 1 um eine erste Drehachse A, wahrend der Aulen-

ring 2 um eine zweite Drehachse B drehbar ist. Die Drehachsen
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A, B sind um den Betrag einer Exzentrizitdt e zueinander
versetzt bzw. beabstandet. AuBerdem bewegt sich beim Betrieb
der Zahnringmaschine der AuBRenring 2 in einer Umlaufbewegung
um die erste Drehachse A, d.h. die Exzentrizitat e rotiert um

den Drehpunkt, durch welchen die erste Drehachse A verlauft.

In Fig. 3 ist die typische Zahnformkontur eines einzelnen
Zahns des Innenrings 1 sowie einer komplementaren Zahnliicke
des AuBenrings 2 1in vergroBerter Detaildarstellung erkennbar.
Dort sind auch die geometrischen Bedingungen eingezeichnet,
die flir die Definition der Startgeometrie bendtigt werden. In
der Fig. 3 ist die maximale Erhebung des Zahns bei Rate sowie
die minimale Tiefe der Zahnlilicke bei Ra—e eingezeichnet.
SchlieBlich konnen noch die maximale Zahnkopfbreite sowie eine
gegebenenfalls taillierte Zahnkopfbreite im Falle eingeschniir-
ter Zahne fiir die Festlegung der Startgeometrie von Bedeutung
sein. Auf die einzelnen geometrischen Merkmale der

Zahnformkontur wird weiter unten noch eingegangen.

Der Teilkreis des Innenrings generiert sich automatisch durch
die funktionalen Zusammenhédnge die sich aus dem Teilkreis des
AuBRenrings ableiten (bzw. umgekehrt wenn nicht der AuBenring
sondern der Innenring durch die festgelegte Startgeometrie

vordefiniert wird) nach folgender GesetzmaBigkeit:

Ri = Ra — 2e
wobel
Ra = Teilkreis des AuBenrings
R; = Teilkreis des Innenrings

e = Exzentrizitat zwischen den Drehachsen

Zur Beschreibung der Startgeometrie sind auBlerdem folgende

Zusammenhdnge bedeutsam:
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Zew = 360°/7
wobei

Zivw = Zahnteilungswinkel am AuBenring

Kiw = Ztw*g
wobel
Kiw = ZahnfuBteilungswinkel am AuBlenring
g = Zahnteilung/FuBbreitenverhadltnis,

vorzugsweise 0,08 bis 0,13

Wef = O/ 5th
wobeil

Wer = Erzeugungsflankenwinkel

Ety = Wet/Kew = h
wobel
Esy = Erzeugungsflankenwinkelverhaltnis
h = Kopfbreiten/FuBbreitenverhaltnis

vorzugsweise 3 bis 5,5

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel wurde ein keulenfor-
miger Zahn am Innenring erzeugt. Die Keulenform kann durch den
Keulenwinkel d definiert werden. Ein dargestellter abgeflach-
ter Geometriebereich am Zahn des Innenrings stellt das Resul-
tat einer Zahngeometrieoptimierung dar. Dieser Bereich dient
der partiellen Absenkung der Hertzschen Pressung im Kontakt-
bereich zur Verzahnung am AuBenring. Dieser Bereich wird
erfahrungsgemall bei Einleitung des Drehmomentes hoch belastet
und kann bei zu hohen Hertzschen Pressungen zu mdglichem

Verschlei fiihren.
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Die Fig. 4 und 5 zeigen beispielhaft zweil Abschnitte bei der
Erzeugung einer Zahnform. Flir die Ausfiihrung des erfindungs-
gemaRlen Verfahrens wird im ersten Schrittf eine Startgeometrie
eines ersten Zahnrings festgelegt. Als erster Zahnring kann
der Innen- oder der AuBlenring bestimmt werden. Die Startgeome-
trie lédsst sich vollstédndig definieren durch Beschreibung
einer halben Zahnperiode. In Fig. 4 ist beispielhaft ein
Abschnitt des AuBlenrings 2, bestehend aus einem halben Zahn
und einer halben Zahnliicke als AuBenringkontur 6 (Volllinie)
dargestellt. Vorzugsweise wird dieser Abschnitt der Startgeo-
metrie durch einen Spline 4 dritter Ordnung mit beispielsweise
acht Stitzpunkten definiert. Der die Startgeometrie beschrei-
bende Spline 4 wird durch zwei radial verlaufende Winkellinien
(oder Teilungsbegrenzungslinien) eingeschlossen, die eine
halbe Zahnperiode voneinander beabstandet verlaufen. Der
zwischen den Winkellinien eingeschlossene Winkel Wer (Fig. 2)
wird als Erzeugungsflankenwinkel bezeichnet. Der Spline 4
verlauft an seinen beiden Enden senkrecht zu den Winkellinien.
In radialer Richtung wird der Spline 4 durch den Zusammenhang
zwischen Teilkreis des AuBenrings Rp und Exzentrizitat e
begrenzt (Fig. 3). Am gegenliberliegenden Innenring soll durch
die Bewegung eine Innenringkontur 7 erzeugt werden, deren erst

noch entstehende Formgebung gestrichelt dargestellt ist.

Neben der Startgeometrie muss am Beginn des Verfahrens noch
die Exzentrizitat e zwischen der Drehachse A des Innenrings 1
und der Drehachse B des AuBenrings 2, sowie mindestens ein
Gltekriterium als Randbedingung, welche die zu erzeugende

Zahnringmaschine erfiillen soll, festgelegt werden.

Wie oben bereits allgemein erlautert wurde, wird im n&chsten
Verfahrensschritt eine Drehbewegung der vordefinierten Start-

geometrie 6 des AuBenrings 2 um seine eigene Drehachse B sowie
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gleichzeitig eine Umlaufbewegung um die Drehachse A des zu
formenden Innenrings 1 ausgefihrt. Wahrend diese Doppelbewe-
gung muss erfindungsgemal die folgende allgemeine Bewegungs-

bedingung eingehalten werden:

wobeil im hier beschriebenen Beispiel

Rotationswinkel des AuRenrings

Rotationswinkel der Exzentrizitat

o
I

Zahnezahl am AuRenring

Fiir die vollstandige Beschreibung der Zahnkontur am zweiten
Zahnring ist es grunds&tzlich ausreichend, wenn die relative
Drehbewegung iiber mindestens eine halbe Zahnperiode des zwei-
ten Zahnrings ausgefihrt wird, so dass die zuvor festgelegte
Startgeometrie, d. h. die Hullkurve, welche mindestens eine
halbe Zahnperiode am vordefinierten ersten Zahnring
beschreibt, entlang einer Bahn bewegt wird, welche die Zahn-

kontur des gegenliberliegenden zweiten Zahnrings beschreibt.

Fig. 5 zeigt die Situation zu einem spateren Zeitpunkt nach
Ausfiithren der Doppelbewegung. Die Exzentrizitat e und mit ihr
die AuBenringkontur 6 wurde hier um einen Rotationswinkel

b = 707° um die Drehachse A gegeniiber der in Fig. 4 gezeigten
Stellung weiter verschwenkt. Wahrenddessen hat sich der Rota-
tionswinkel a von 68° (bei b = 476°) auf 101° veradndert. Bei
einer Zahnezahl des AuBenrings von Zz = 7, wurde die genannte
Bewegungsbedingung somit eingehalten. Die Innenringkontur 7
ist in dem in Fig. 5 gezeigten Zustand fast vollstandig
beschrieben, d.h. die Erzeugungsbewegung ist beinahe abge-

schlossen.
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Nachdem durch das Ausfihren der Doppelbewegung die Zahnform-
kontur des zweiten Zahnrings generiert und aufgezeichnet
wurde, kann eine erste Uberprifung vorgenommen werden, ob die
damit vorliegenden Zahnformkonturen beider Zahnringe bereits
das zuvor festgelegte Gitekriterium erfiillen oder ob die
Zahnformen angepasst werden miissen. Wenn das Gltekriterium
noch nicht erfillt ist, was nach dem ersten Durchlauf regelm&a-
Big der Fall sein wird, wird die Startgeometrie und/oder die
anfangs festgelegte Exzentrizitat um einen vorbestimmten Wert
verandert, vorzugswelise in einer vorgegebenen Richtung, die
eine Verbesserung der Geometrie erwarten lasst. Diese Wertean-
derung kann automatisch unter vorbestimmten Grenzbedingungen
erfolgen oder manuell vom Benutzer vorgegeben werden, der an
dieser Stelle zur Dateneingabe aufgefordert werden kann. Der
Benutzer kann tber die Anderung der Startgeometrie seine
Erfahrungen in der Dimensionierung einflieBlen lassen, wenn-
gleich dies fir den automatischen Ablauf des Verfahrens nicht
notwendig ist. Mit den veranderten Ausgangswerten wird die
Drehbewegung dann erneut ausgefithrt, um eine zweite Zahnform-
kontur des zweiten Zahnrings aufzuzeichnen. Diese Wiederho-
lungsschleife kann mehrfach ausgefithrt werden, vorzugsweise
unter Durchfithrung iterativer Schritte. Sobald die festgeleg-
ten GlUtekriterien erfiillt sind, kann das Verfahren beendet
werden und die zuletzt festgesetzten bzw. aufgezeichneten
Zahnformkonturen der beiden Zahnringe stellen damit das Ergeb-

nis des Erzeugungsverfahrens dar.

Durch die Anwendung der oben genannten Bewegungsbedingung wird
eine im Vergleich zu im Stand der Technik verwendeten Bewe-
gungsgleichungen sehr einfache Nachbildung des Bewegungs-
ablaufes und damit eine einfache Erzeugungsmethode fir die
Zahngeometrien bereitgestellt. Dabei wird in jedem Fall eine

geschlossene Hiillkurve zur Beschreibung der Zahnform am zwei-
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ten Zahnring erzeugt, welche die Kontur der Zahngeometrie der
dort anzuordnenden Zahne bei zwingender Einhaltung der BRewe-
gungsbedingung am Aulenring darstellt. Durch die Einbeziehung
des Teilkreisdurchmessers Ra des AuRenrings in die mdglichen
Variablen, die wahrend mehrere Durchlaufe des Verfahrens
veranderbar sind, und die computerunterstiitzte Simulation/
Modellierung der Bewegungsbedingung der AuBenringkontur ist es
in wenigen Iterationsschritten méglich, eine optimale
Geometrie fir die Innenring-Zahnkontur zu finden, die sich

nachfolgend durch Splines darstellen lasst.
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Bezugszeichenliste

1 - Innenring

2 — AubBenring

3 -

4 - Spline

5 -

6 — AuBenringkontur
7 - Innenringkontur

A — Drehachse des Innenrings

B - Drehachse des AuBenrings

e — Exzentrizitat

Wer — Erzeugungsflankenwinkel

a — Rotationswinkel des ersten Zahnrings (AuBenrings)
b - Rotationswinkel der Exzentrizitat e

72 — Zahnezahl am ersten Zahnring (AuBenring)
Ra — Teilkreis AuBbenring

Ri; — Teilkreis des Innenrings

Zivw — Zahnteilungswinkel am AuBenring

Esy — Erzeugungsflankenwinkelverhaltnis

Kiw — ZahnfuBteilungswinkel am AuBlenring

g — Zahnteilung/FuBbreitenverhdltnis

h - Kopfbreiten/FuBbreitenverhaltnis

d — Keulenwinkel
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung der Zahnform eines ersten und eines

zwelten Zahnrings einer Zahnringmaschine, folgende Schritte

umfassend:

a)

Festlegung einer Startgeometrie des ersten Zahnrings, der
Innen- (1) oder Aubenring (2) der Zahnringmaschine ist,
mindestens eines Gltekriteriums der Zahnringmaschine
sowie einer gewlinschten Exzentrizitat (e) zwischen den
Drehachsen (A, B) der beiden Zahnringe;

Ausfiithren einer Bewegung mit der festgelegten Start-
geometrie, wobeil die Startgeometrie eine Drehbewegung um
die eigene Drehachse (B) und gleichzeitig eine
Umlaufbewegung um die Drehachse (A) des zweiten Zahnrings
ausfiihrt, und wobei diese Drehbewegung und diese
Unlaufbewegung so miteinander verkoppelt sind, dass der
Rotationswinkel (b) der Exzentrizitadt (e) kontinuierlich
gleich dem Produkt aus dem Rotationswinkel (a) des ersten
Zahnrings und der Zahnezahl (Z) des ersten Zahnrings ist
(b =a x 2);

Generieren der Zahnformkontur des zweiten Zahnrings durch
Aufzeichnen des von der Hiullkurve der Startgeometrie beim
Ausfliihren der Bewegung nach Schritt b) beschriebenen
Weges;

Priifung, ob mit der Startgeometrie und der aufgezeich-
neten Zahnformkontur das festgelegte Glitekriterium
erfullt wird;

sofern das Glitekriterium noch nicht erfillt ist, Verande-
rung der zuvor verwendeten Startgeometrie und/oder der
festgelegten Exzentrizitat (e);

iteratives Wiederholen der Schritte b) bis e) und
Generieren einer veranderten Zahnformkontur bis zur

Erfiillung des Gltekriteriums.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Startgeometrie mindes-
tens eine halbe Zahnperiode der Innen- oder Aullenverzahnung

festgelegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Ausfihren der
relativen Drehbewegung zwischen Innen- und AuBlenring rech-
nergestiitzt unter Verwendung eines mathematischen Modells

von Innen- und AuRenring durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobeil die Start-
geometrie und/oder die aufgezeichnete Zahnformkontur durch
Splines hdherer Ordnung beschrieben werden, insbesondere

durch Splines 3. Ordnung.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobeil die itera-
tive Wiederholung der Schritte b) bis e) unabhiangig von der
Erfillung des Glitekriteriums abgebrochen wird, wenn ein

zuvor bestimmtes Abbruchkriterium erfillt ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
Unlaufbewegung im Schritt b) um einen Rotationswinkel (b)
der Exzentrizitat (e) ausgefiihrt wird, der mindestens eine

halbe Zahnperiode des zweiten Zahnrings iUberdeckt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der erste

Zahnring der AuRenring der Zahnringmaschine ist.

8. Zahnring einer Zahnringmaschine, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnform seiner Verzahnung nach einem Verfahren

gemal einem der Anspriche 1 bis 7 hergestellt wurde.
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Fig. 1
Festlegen der Festlegen der Exzentrizitat e Festlegen eines
Startgeometrie eines ersten zwischen den Drehachsen A, B Gitekriteriums der
Zahnrings des Innen- und AuBBenrings Zahnringmaschine

A

/ Ausfiihren einer Uiberlagerten Bewegung mit der Startgeometrie, namlich \
- eine Drehbewegung um die Drehachse A des ersten Zahnrings, und
- gleichzeitig eine Umlaufbewegung um die Drehachse B des zweiten Zahnrings

wobei stets die Bewegungsbedingung b = a x Z eingehalten wird

mit
b - Rotationswinkel der Exzentrizitit e
a - Rotationswinkel des ersten Zahnrings
\ Z - Zahnezahl des ersten Zahnrings /

]

Aufzeichnen des von der Hiillkurve der Startgeometrie dabei beschriebenen
Weges als Zahnformkontur des zweiten Zahnrings

Gitekriterium
erfullt?

Andern der
Startgeometrie NEIN

und/oder der

Exzentrizitat

[| Ende ||
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