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(57) Zusammenfassung: Zahnrad mit Schrägverzahnung,
welches aus Segmenten zusammengesetzt ist,
wobei jedes Segment einen Verzahnungsabschnitt aufweist,
der eine Schrägverzahnung aufweist,
wobei bei jedem Segment der Verzahnungsabschnitt über
erste und zweite Stege sowie Verbindungsabschnitte mit
dem Verbindungsbereich verbunden ist,
wobei die Verbindungsabschnitte, die ersten und die zweiten
Stege jeweils beabstandet voneinander sind oder zumindest
abschnittsweise voneinander beabstandet sind,
insbesondere so dass das Segment mehrere, insbesonde-
re drei oder mehr, axial durchgehende Ausnehmungen auf-
weist,
insbesondere wobei der von den ersten Stegen überdeck-
te axiale Bereich beabstandet ist von dem von den zweiten
Stegen überdeckten axialen Bereich, insbesondere so dass
das Segment zumindest eine in Umfangsrichtung durchge-
hende Ausnehmung aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Zahnrad mit Schräg-
verzahnung und ein Segment für ein Zahnrad.

[0002] Aus der WO 2013/020639 A1 ist ein segmen-
tiertes Zahnrad bekannt.

[0003] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, die Geräuschbildung bei im Eingriff stehen-
den Verzahnungen zu vermindern.

[0004] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe bei dem
Zahnrad nach den in Anspruch 1 angegebenen Merk-
malen gelöst.

[0005] Wichtige Merkmale der Erfindung bei dem
Zahnrad mit Schrägverzahnung, welches aus Seg-
menten zusammengesetzt ist,
wobei jedes Segment einen Verzahnungsabschnitt
aufweist, der eine Schrägverzahnung aufweist,
wobei bei jedem Segment der Verzahnungsabschnitt
über erste und zweite Stege sowie Verbindungsab-
schnitte mit dem Verbindungsbereich verbunden ist,
wobei die Verbindungsabschnitte, die ersten und die
zweiten Stege jeweils beabstandet voneinander sind
oder zumindest abschnittsweise voneinander beab-
standet sind,
insbesondere so dass das Segment mehrere, insbe-
sondere drei oder mehr, axial durchgehende Ausneh-
mungen aufweist,
insbesondere wobei der von den ersten Stegen über-
deckte axiale Bereich beabstandet ist von dem von
den zweiten Stegen überdeckten axialen Bereich,
insbesondere so dass das Segment zumindest eine
in Umfangsrichtung durchgehende Ausnehmung auf-
weist.

[0006] Von Vorteil ist dabei, dass mittels der Schräg-
verzahnung mit einem in Eingriff stehenden Verzah-
nungsteil Drehmoment geräuscharm übertragbar ist,
obwohl das Zahnrad aus Segmenten zusammenge-
setzt ist.

[0007] Denn bei einem segmentierten Zahnrad nach
Stand der Technik ist das Zahnrad in Umfangsrich-
tung aus Segmenten zusammengesetzt, wobei je-
des Segment einen Umfangsabschnitt, also einen
Umfangswinkelberiech des Zahnrades darstellt. Das
Segment ist sozusagen mittels einer Schnittebene
herausgeschnitten aus dem Zahnrad, welche sich
in axialer und in von der Zahnradachse aus radia-
ler Richtung erstreckt. Somit ist die Verzahnung im
Stand der Technik als Geradverzahnung auszufüh-
ren, da ansonsten Zähne angeschnitten wären und
somit Zahnbruchgefahr bestehen würde.

[0008] Bei der Erfindung hingegen wird eine Schräg-
verzahnung auf einem Verzahnungsabschnitt vorge-
sehen. Der Verzahnungsabschnitt ist entlang einer

Zahnlücke abgeschnitten oder begrenzt. Auf diese
Weise ist ein geräuscharmer Betrieb des Zahnra-
des ermöglicht, wobei allerdings der Verzahnungs-
abschnitt eine Grenzfläche hat, welche mit einem
Schrägungswinkel gemäß dem Schrägungswinkel
der Verzahnung verläuft. Erfindungsgemäß werden
solche Grenzflächen benachbarter Segmente be-
abstandet, also ohne Kraftübertragung ausgeführt
und die Verbindung beziehungsweise der zugehörige
Kraftfluss nur im Bereich der Anlageflächen ausge-
führt, die an den Verbindungsabschnitten angeordnet
sind.

[0009] Die Anlagefläche ist jeweils aus Flanschflä-
chen zusammengesetzt, welche jeweils ausschließ-
lich radial und axial verlaufen, also nicht in Umfangs-
richtung.

[0010] Die Flanschflächen des jeweiligen Segments
liegen somit an entsprechenden Flanschflächen des
jeweils nächstbenachbarten Segments an. Somit ist
in Umfangsrichtung ein spielfreies Anliegen realisiert.
Allerdings ist in axialer Richtung kein Anliegen von
Flächen realisiert. Denn die zwischen den Flansch-
flächen angeordneten Stufen sind jeweils voneinan-
der über einen Luftspalt beabstandet. Auch in radialer
Richtung ist ein formschlüssiges Anliegen nicht reali-
siert. Auf diese Weise ist also eine Übertragung von
Schall, dessen Schwingungsmode in Umfangsrich-
tung ohne wesentliche Verluste von einem Segment
zum nächstbenachbarten Segment übertragbar, je-
doch sind andere Schwingungsmoden stark abge-
dämpft, da in radialer und in axialer Richtung kein
formschlüssiges Anliegen der Segmente aneinander
realisiert ist. Somit ist eine geringere Geräuschbil-
dung erreichbar, insbesondere im Vergleich zu einem
einstückig ausgeführten Zahnrad.

[0011] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung sind bei
jedem Segment erste und zweite Stege, Verzah-
nungsabschnitt, Verbindungsabschnitte und Verbin-
dungsbereich einteilig und/oder einstückig ausge-
führt. Von Vorteil ist dabei, dass das Segment ei-
ne hohe Belastbarkeit aufweist und in einer Aufspan-
nung bearbeitbar ist und somit die relative Beabstan-
dung der Bohrlöcher auch zur Verzahnung sehr prä-
zise herstellbar ist.

[0012] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die
ersten und die zweiten Stege gebogen ausgeführt,
insbesondere konvex gekrümmt, insbesondere die
ersten Stege nach axial vorne und die zweiten Stege
nach axial hinten. Von Vorteil ist dabei, dass die Trag-
fähigkeit des Segments bei geringem Materialeinsatz
und somit geringem Bearbeitungsaufwand erhöht ist.

[0013] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist ein
erster Verbindungsabschnitt am in Umfangsrichtung
vorne angeordneten Endbereich des Segments an-
geordnet,
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insbesondere und ein zweiter Verbindungsabschnitt
am in Umfangsrichtung hinten angeordneten Endbe-
reich des Segments angeordnet ist,
wobei der der erste Verbindungsabschnitt eine
Anlagefläche aufweist, mit welcher das Segment
am nächstbenachbarten Segment, insbesondere an
der entsprechenden Anlagefläche des zweiten Ver-
bindungsabschnitts des nächstbenachbarten Seg-
ments, anliegt,
wobei die Anlagefläche gestuft ausgeführt ist, so dass
sie zumindest drei eben, insbesondere also plan,
ausgeführten Flanschflächen aufweist,
wobei jede der Flanschflächen dabei auf einer jeweili-
gen Umfangswinkelposition angeordnet ist und einen
jeweiligen axialen Bereich überdeckt,
wobei sind diese jeweiligen axialen Bereiche jeweils
voneinander beabstandet oder höchstens aneinan-
der angrenzend angeordnet sind, insbesondere wo-
bei die jeweiligen axialen Bereiche nicht einander
überlappen,
wobei die Umfangswinkelpositionen der Flanschflä-
chen voneinander beabstandet sind, insbesondere
in Umfangsrichtung streng monoton ansteigen mit
zunehmender Axialposition der Flanschflächen. Von
Vorteil ist dabei, dass das Ausrichten der Segmente
zueinander vereinfacht ist und in axialer Richtung ein
Formschluss vorhanden ist.

[0014] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die
Verzahnung eine Außenverzahnung. Von Vorteil ist
dabei, dass die Herstellung einfach ausführbar ist.

[0015] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung weist
der Verzahnungsabschnitt an seinen in Umfangsrich-
tung angeordneten Endbereichen jeweils eine zum
benachbarten Segment zugewandte erste Grenzflä-
che auf, welche parallel zu einer Zahnlücke der Ver-
zahnung verläuft,
insbesondere wobei die erste Grenzfläche sich in ra-
dialer Richtung und entlang einer Schraubenlinie, de-
ren Schraubenachse die Zahnradachse ist und de-
ren Schrägungswinkel dem Schrägungswinkel der
Verzahnung entspricht, erstreckt. Von Vorteil ist da-
bei, dass eine Schrägverzahnung im Verzahnungs-
abschnitt vorsehbar ist, welche ohne unterbrochene
Zähne verläuft und somit sehr belastbar ist.

[0016] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ragt
der Verzahnungsabschnitt, insbesondere mit einem
einen Abschnitt der ersten Grenzfläche enthalten-
den Abschnitt, in Umfangsrichtung über den Verbin-
dungsabschnitt heraus,
insbesondere wobei der Verzahnungsabschnitt, ins-
besondere mit einem einen anderen Abschnitt der
ersten Grenzfläche enthaltenden anderen Abschnitt,
in Umfangsrichtung weniger weit sich erstreckt als
der Verbindungsabschnitt. Von Vorteil ist dabei, dass
der Verbindungsabschnitt in seinem in Umfangsrich-
tung liegenden Endbereich anders geschnitten be-
ziehungsweise begrenzt ist als der Verzahnungsab-

schnitt. Denn der Verbindungsabschnitt ist an einer
Umfangsposition begrenzt, erstreckt sich also mit sei-
ner Endfläche hier nur in radialer und axialer Rich-
tung; der Verzahnungsabschnitt jedoch ist gemäß ei-
ner Schrägverzahnung beschränkt, erstreckt sich al-
so gemäß einer Schraubenlinie und radial von der
Zahnradachse aus.

[0017] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung weist
der Verbindungsabschnitt eine zweite Grenzfläche
auf, welche in Umfangsrichtung und in axialer Rich-
tung sich erstreckt und der radialen Innenseite des
in Umfangsrichtung über den zugehörigen Verbin-
dungsabschnitt herausragenden Abschnitts des Ver-
zahnungsabschnitts des benachbarten Segments ra-
dial gegenübersteht. Von Vorteil ist dabei, die Verbin-
dung besonders einfach herstellbar und präzise aus-
führbar zu machen.

[0018] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist zwi-
schen den ersten Grenzflächen zweier benachbarter
Segmente ein erster Abstand ausgeführt. Von Vor-
teil ist dabei, dass keine direkte Kraftübertragung zwi-
schen den Verzahnungsabschnitten zweier benach-
barter Segmente stattfindet.

[0019] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist zwi-
schen der zweiten Grenzfläche und der radialen In-
nenseite des herausragenden Abschnitts des Ver-
zahnungsabschnitts des benachbarten Segments ein
zweiter Abstand vorgesehen. Von Vorteil ist da-
bei, dass keine direkte Kraftübertragung zwischen
der Verbindungsabschnitt und dem Verzahnungsab-
schnitt des benachbarten Segments stattfindet.

[0020] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung weist
der Verbindungsabschnitt eine Verbindungsfläche
auf, an der die entsprechende Verbindungsfläche
des jeweils benachbarten Segments angedrückt wird
mittels Verbindungsschrauben. Von Vorteil ist da-
bei, dass die Kraftübertragung zwischen den Ver-
bindungsabschnitten ausgeführt wird und hierbei an
einer Umfangsposition eine tragfähige Verbindung
ausführbar ist. die jeweiligen Flanschflächen sich be-
rühren und aneinander drückbar sind von den Verbin-
dungsschrauben zur Kraftübertragung.

[0021] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung er-
streckt die jeweilige Flanschfläche sich in radialer
Richtung und in axialer Richtung, insbesondere nicht
aber in Umfangsrichtung, insbesondere ist sie also
jeweils an einer einzigen Umfangsposition angeord-
net. Von Vorteil ist dabei, dass die jeweilige Flansch-
fläche einfach und kostengünstig herstellbar ist.

[0022] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist in
axialer Richtung zwischen einer ersten und einer drit-
ten Flanschfläche eine zweite Flanschfläche ange-
ordnet,
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wobei die erste und dritte Flanschfläche jeweils ein
Bohrloch für eine Schraube zum Ausrichten der Seg-
mente zueinander aufweist. Von Vorteil ist dabei,
dass ein exaktes Ausrichten und dann ein nachfol-
gendes Anziehen der Schrauben ermöglicht ist. So-
mit ist die Kraftübertragung zwischen den Verbin-
dungsabschnitten und nicht zwischen den Verzah-
nungsabschnitten ermöglicht.

[0023] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die
Stege in einem geringeren Radialabstandsbereich
angeordnet als der Verzahnungsabschnitt. Von Vor-
teil ist dabei, dass die Stege den radial aufgesetzten
Verzahnungsabschnitt tragen und die Verbindungs-
schrauben zur Verbindung der Verbindungsabschnit-
te der benachbarten Segmente die Verzahnung des
Zahnrades nicht durchbrechen oder anderweitig be-
hindern, da sie auch auf kleinerem Radialabstand an-
geordnet sind als der Verzahnungsabschnitt und axi-
al zwischen den ersten und zweiten Stegen Platz ha-
ben.

[0024] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung weist
das Segment einen Verbindungsbereich zum Verbin-
den mit einer Trommel oder Welle auf, wobei das
Zahnrad auf größerem Radialabstand als die Trom-
mel beziehungsweise Welle angeordnet ist. Von Vor-
teil ist dabei, dass eine Trommel an ihrem Außenum-
fangs mit einem großen Zahnrad versehbar ist, so
dass ein großes Drehmoment übertragbar ist.

[0025] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist zwi-
schen den in axialer Richtung zueinander nächstbe-
nachbarten Flanschflächen jeweils eine Stufe ange-
ordnet,
wobei zwischen der jeweiligen Stufe des Segments
und einer entsprechenden Stufe des jeweils nächst-
benachbarten Segments ein axialer Abstand, insbe-
sondere also Luftspalt vorhanden ist. Von Vorteil ist
dabei, dass eine einfache Herstellung ausführbar ist.

[0026] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der
Quotient aus dem ersten Abstand und dem Außen-
durchmesser des Zahnrades kleiner als 0,0005, ins-
besondere kleiner als 0,00025 oder sogar kleiner als
0,000125,
und/oder dass
der Quotient aus dem zweiten Abstand und dem
Außendurchmesser des Zahnrades kleiner ist als 0,
0005, insbesondere kleiner als 0,00025 oder sogar
kleiner als 0,000125, ist. Von Vorteil ist dabei, dass
im Rahmen der Fertigungstoleranzen und thermisch
bedingten Ausdehnungen eine Kraftübertragung si-
cher verhinderbar ist und trotz der Abstände ein ge-
räuscharmer Betrieb ermöglicht ist. Denn die Abstän-
de sind außerhalb des Eingriffsbereichs der Zähne,
da der durch die Abstände erzeugte Schlitz der Zahn-
lücke, insbesondere also dem Boden der Zahnlücke,
entlang verläuft.

[0027] Wichtige Merkmale bei dem Segment sind,
dass das Segment aus ADI oder GGG Stahlguss ge-
fertigt ist. Von Vorteil ist dabei, dass die Verzahnung
hoch belastbar ist. Denn ADI ist ein Werkstoff auf Ba-
sis von Gusseisen mit Kugelgraphit. Durch eine be-
sondere Wärmebehandlung werden eine hohe Fes-
tigkeit bei guter Dehnung, ein hoher Verschleißwider-
stand bei gleich bleibend guter Dämpfung erreicht.

[0028] Der herausragende, also den Verbindungs-
abschnitt in Umfangsrichtung überragende Bereich
des Verzahnungsabschnitts ist somit belastbar, da
ADI eine hohe Festigkeit aufweist. Die Verzahnung in
diesem Bereich wird also hoch belastbar, obwohl der
Bereich herauskragt.

[0029] Weitere Vorteile ergeben sich aus den Un-
teransprüchen.

[0030] Die Erfindung wird nun anhand von Abbildun-
gen näher erläutert:

[0031] In der Fig. 1 ist ein schrägverzahntes Zahn-
rad gezeigt, welches aus in Umfangsrichtung hin-
tereinander angeordneten, gleichartig ausgeführten
Segmenten zusammengesetzt ist.

[0032] In der Fig. 2 sind zwei der Segmente vonein-
ander gelöst und in Schrägansicht gezeigt.

[0033] In der Fig. 3 ist das erste der beiden Segmen-
te gezeigt.

[0034] In der Fig. 4 ist eine Draufsicht auf einen tan-
gentialen Schnitt im Verbindungsbereich der beiden
Segmente des Zahnrads gezeigt.

[0035] Das Zahnrad ist also aus gleichartig aus-
geführten Segmenten zusammengesetzt, also aus
identischen Segmenten.

[0036] Jedes Segment weist einen Verzahnungsab-
schnitt 1 auf, welcher als mit einer Außenverzahnung
versehener Zylindermantelabschnitt ausgebildet ist.

[0037] Da in Umfangsrichtung zum Zusammenset-
zen des Zahnrades zehn Segmente verwendet wer-
den, ähneln die Verzahnungsabschnitte 1 Zahnstan-
gensegmenten, wobei die Stange entsprechend der
Mantelfläche eines dem Zahnrad entsprechenden
Zylinders gekrümmt ausgeführt ist.

[0038] Die hier genannte Umfangsrichtung bezieht
sich auf das Zahnrad, ist also die Umfangsrichtung
des Zahnrades. Der Radialabstand ist auf die Mitte
des Zahnrades bezogen, also als Abstand von der
Drehachse des Zahnrades bestimmbar. Die axiale
Richtung ist eine zur Richtung der Drehachse parallel
gerichtete Richtung.
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[0039] Die Verzahnungsabschnitte 1 sind also her-
stellbar, indem ein Mantelabschnitt eines Hohlzylin-
ders gefertigt wird und in seine Außenseite eine Ver-
zahnung eingearbeitet wird. Dabei ist der Mantelab-
schnitt in axialer Richtung durch zwei Ebenen, ins-
besondere also Stirnflächenabschnitte des Zahnra-
des, begrenzt, deren Normale parallel zur Achsrich-
tung des Zahnrades, also axialen Richtung, ausge-
richtet ist. Außerdem ist der Verzahnungsabschnitt
1 in Umfangsrichtung begrenzt durch eine Grenzflä-
che 40 und eine Flanschfläche, die mehrere Flächen-
abschnitte (24, 25, 26, 27, 28, 29) aufweist. Angren-
zend an die Grenzfläche 40 ist die Grenzfläche 41
angeordnet, deren Normale in radialer Richtung aus-
gerichtet ist.

[0040] An der radialen Innenseite des Segments ist
ein in Umfangsrichtung sich erstreckender Verbin-
dungsbereich 3 für das Befestigen auf der Außenflä-
che einer Trommel vorgesehen.

[0041] Bei jedem Segment ist der Verzahnungsab-
schnitt 1 über Stege (22, 23) mit dem Verbindungs-
bereich 3 verbunden. Dabei sind erste Stege 22 axi-
al vorne und zweite Stege 23 axial hinten angeord-
net. Somit sind die ersten Stege 22 von den zweiten
Stegen 23 axial beabstandet. Vorzugsweise ist jedem
ersten Steg 22 jeweils genau ein zweiter Steg 23 zu-
geordnet, wobei dieser jeweilige erste Steg 22 und
der jeweils zugeordnete zweite Steg 23 im jeweils sel-
ben Umfangswinkelbereich angeordnet sind.

[0042] Die ersten Stege 22 sind in Umfangsrichtung,
also in Umfangsrichtung des Zahnrades, regelmä-
ßig voneinander beabstandet. Somit sind die zweiten
Stege 23 in Umfangsrichtung, also in Umfangsrich-
tung des Zahnrades, regelmäßig voneinander beab-
standet.

[0043] Zwischen jeweils zwei zueinander nächstbe-
nachbarten ersten Stegen 22 ist jeweils eine in axia-
ler Richtung durchgehend ausgeführte Ausnehmung
angeordnet.

[0044] Zwischen jeweils zwei zueinander nächstbe-
nachbarten zweiten Stegen 23 ist jeweils eine in axia-
ler Richtung durchgehend ausgeführte Ausnehmung
angeordnet.

[0045] Darüber hinaus sind die ersten Stege 22 und
die zweiten Stege 23 jeweils mit einem Biegebereich
vorgesehen, so dass sie nach axial außen gebogen
und somit konvex ausgeführt sind. Denn der im Seg-
ment axial zwischen den ersten und zweiten Stegen
(22, 23) ausgeführte Hohlraum ist auf diese Weise
vergrößert und daher geeignet, große Verbindungs-
schrauben aufzunehmen und einen genügend gro-
ßen freien Raumbereich zur Verfügung zu stellen, der
beispielsweise auch zur Betätigung der mit den Ver-

bindungsschrauben herzustellenden Schraubverbin-
dung geeignet ausgeführt ist.

[0046] Der Hohlraum ist dabei derart ausgeführt,
dass er auch in Umfangsrichtung durch das Segment
durchgehend ausgeführt ist. Infolge der genannten
Ausformung der ersten und zweiten Stege (2, 23) ist
der Hohlraum auch in axialer Richtung zumindest an
den nicht von den Stegen (22, 23) und Verbindungs-
abschnitten 2 überdeckten Winkelpositionsbereichen
durchgehend.

[0047] Der in Umfangsrichtung vordere Verbin-
dungsabschnitt 2 eines ersten Segments liegt an dem
in Umfangsrichtung hinteren Verbindungsabschnitt 2
eines weiteren Segments an.

[0048] Dabei ist die in Umfangsrichtung vorne an-
geordnete Anlagefläche gestuft ausgeführt, so dass
sie aus drei, jeweils eben, also plan, ausgeführten
Flanschflächen (24, 25, 26) zusammengesetzt ist.
Jede der Flanschflächen (24, 25, 26) ist dabei auf
einer jeweiligen Umfangswinkelposition angeordnet
und überdeckt einen jeweiligen axialen Bereich. Da-
bei sind diese jeweiligen axialen Beriech jeweils von-
einander beabstandet oder höchstens aneinander
angrenzend angeordnet. Somit überlappen die jewei-
ligen axialen Bereiche nicht. Die Umfangswinkelpo-
sitionen der Flanschflächen (25, 26, 24) sind von-
einander beabstandet und steigen in Umfangsrich-
tung an mit zunehmender Axialposition der Flansch-
flächen (24, 25, 26).

[0049] Die in Umfangsrichtung hinten angeordnete
Anlagefläche ist entsprechend gestuft ausgeführt, so
dass deren ebene, also plane Flanschflächen (27, 28,
29) jeweils an einer jeweiligen Flanschfläche (24, 25,
26) des nächstbenachbarten Segments anliegen.

[0050] Die Flanschflächen (24, 25, 26, 27, 28, 29)
weisen Bohrlöcher 20 für Verbindungsschrauben und
die axial äußeren Flanschflächen (24, 26, 27, 29) wei-
sen jeweils zumindest ein Bohrloch 21 für Zentrier-
schrauben oder Schrauben zum Ausrichten der Seg-
mente zueinander auf.

[0051] Somit ist ein Anliegen der Flanschfläche 24
an der Flanschfläche 29, ein Anliegen der Flanschflä-
che 25 an der Flanschfläche 28 und ein Anliegen der
Flanschfläche 26 an der Flanschfläche 27 erreichbar
und mittels der Zentrierschrauben ein Ausrichten der
Segmente zueinander. Mittels Einbringen der Verbin-
dungsschrauben werden danach die Segmente mit-
einander verbunden.

[0052] Zur Betätigung der Schraubverbindungen, al-
so beispielsweise zum Anbringen und Betätigen der
Schraubenköpfe mittels eines Werkzeuges bietet der
oben erwähnte in Umfangsrichtung und zumindest
teilweise auch in axialer Richtung durchgehende
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Hohlraum genügend Platz. Auch die bauchige, also
konvexe Ausführung der Stege 22 vergrößert diesen
Platz.

[0053] Wie in Fig. 4 mittels tangential angeschnitte-
nen Segmenten gezeigt, verläuft der Berührbereich
zwischen den Verbindungsabschnitten 2 der beiden
Segmente in axialer Richtung monoton aber nicht
streng monoton in Umfangsrichtung, insbesondere
auch innerhalb der Schnittfläche der Darstellung in
Fig. 4. Zwischen den Stufen ist dabei ein Spalt, ins-
besondere Luftspalt. Somit ist also zwischen der Stu-
fe, welche zwischen der Flanschfläche 24 und der
Flanschfläche 25 angeordnet ist, und der Stufe, wel-
che zwischen der Flanschfläche 29 und Flanschflä-
che 28 angeordnet ist, ein Luftspalt angeordnet, so
dass die beiden Stufen in axialer Richtung etwas von-
einander beabstandet sind.

[0054] Die Grenzfläche 40 des Verzahnungsab-
schnitts 1 des Segments liegt ebenfalls berührend
an einer entsprechenden Grenzfläche 40 des Ver-
zahnungsabschnitts 1 des nächst benachbarten Seg-
ments an.

[0055] Somit wird an den Verbindungsabschnitt 2 ei-
nes jeweiligen Segments das benachbarte Segment
mit seinem entsprechenden Verbindungsabschnitt 2
angeschraubt. Der Verbindungsabschnitt 2 erstreckt
sich in radiale und in axiale Richtung. Somit befindet
sich der gesamte Verbindungsabschnitt 2 in einem
Umfangswickelbereich.

[0056] In der Verbindungsfläche sind die in Um-
fangsrichtung orientierten Bohrlöcher (20, 21) ange-
ordnet. Dabei sind Bohrlöcher 20 zum Einbringen von
Schrauben vorgesehen, mit welchen die jeweils be-
nachbarten Segmente aneinander gedrückt werden.
Außerdem ist auch mindestens ein Bohrloch 21 zum
Einbringen einer Schraube zum relativen Ausrichten
der Segmente zueinander vorgesehen. Somit ist vor
dem festen Anziehen der Verbindungsschrauben ein
Ausrichten der Segmente ermöglicht. Nach Durch-
führung des Ausrichtens werden die Verbindungs-
schrauben fest angeschraubt und somit die relative
Lage der Segmente fixiert.

[0057] Der Verzahnungsabschnitt 1 weist an seiner
radial außen sich befindenden Seite eine Verzah-
nung auf. Dabei ist die Verzahnung als Schrägver-
zahnung ausgeführt. Die Grenzfläche 40, mit welcher
der Verzahnungsabschnitt 1 des Segments an den
entsprechend benachbarten angrenzt, ist entlang ei-
ner Lücke der Verzahnung ausgeführt. Somit ist kei-
ner der Zähne angeschnitten durch die Grenzfläche
40. Die Grenzfläche 40 erstreckt sich somit entspre-
chend der Schrägverzahnung, also eines Schrauben-
linienabschnitts, und in radialer Richtung. In erster
Näherung kann sie als plan betrachtet werden.

[0058] Da die Flanschflächen (24, 25, 26, 27, 28, 29)
der Verbindungsabschnitte 2 aber in rein radialer und
axialer Richtung orientiert sind orientiert sind, ragt der
Verzahnungsabschnitt 1 abschnittsweise über den
Verbindungsabschnitt 2 heraus. Somit ragt der Ver-
zahnungsabschnitt 1 zumindest in einem ersten axia-
len Bereich über die Flanschfläche 26 in Umfangs-
richtung heraus; in einem zweiten axialen Bereich ist
der Verzahnungsabschnitt 1 in Umfangsrichtung zu-
rückgezogen, so dass die Grenzfläche 41 sichtbar
ist. Dabei erstreckt sich die Grenzfläche 41 in axialer
Richtung und in Umfangsrichtung; also weist sie ei-
nen einzigen Radialabstand auf.

[0059] Die Segmente sind dabei derart toleriert und
ausgeführt, dass zwei benachbarte Segmente sich
an ihren Flanschflächen (24, 25, 26, 27, 28, 29) be-
rühren, jedoch ein Abstand im Bereich der Grenzflä-
chen 40 und 41 vorhanden ist. Hierbei wird bevor-
zugt ein Abstand von weniger als 1 mm, insbeson-
dere von weniger als 0,5 mm eingehalten bei einem
Außendurchmesser des aus den Segmenten zusam-
mengesetzten Zahnrades von mehr als 2 Meter, ins-
besondere, von mehr als 4 Meter. Somit ist der Quo-
tient aus Abstand und Außendurchmesser kleiner als
0,0005, insbesondere kleiner als 0,00025 oder sogar
0,000125.

[0060] Auf diese Weise sind auch thermisch beding-
te und/oder montagebedingte Abstandsänderungen
tolerierbar. Denn die kraftübertragenden Flanschflä-
chen (24, 25, 26, 27, 28, 29) übernehmen vollständig
die zwischen den benachbarten Segmenten durchzu-
leitenden Kräfte.

[0061] Der überragende Teil des Verzahnungsab-
schnittes 1 deckt die Grenzfläche 41 des benachbar-
ten Segments ab, insbesondere in radialer Richtung.

[0062] Ebenso liegen die Grenzflächen 40 jeweils
zweier benachbarter Segmente sich in Umfangsrich-
tung und auch in axialer Richtung gesehen gegen-
über.

[0063] Bei weiteren erfindungsgemäßen Ausfüh-
rungsbeispielen ist das Zahnrad nicht schrägver-
zahnt sondern geradverzahnt ausgeführt. Vorzugs-
weise entfällt dann die Grenzfläche 41. Trotzdem ver-
bleibt wiederum ein allerdings sehr enger Luftspalt
zwischen den einander zugewandten Grenzflächen
40 der jeweils nächstbenachbarten Segmente.

Bezugszeichenliste

1 Verzahnungsabschnitt
2 Verbindungsabschnitt
3 Verbindungsbereich für Trommel
4 Ausnehmung
20 Bohrloch für Verbindungsschrauben
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21 Bohrloch für Zentrierschrauben oder Schrau-
ben zum Ausrichten

22 Steg, insbesondere axial vorne
23 Steg, insbesondere axial hinten
24 ebene Flanschfläche
25 ebene Flanschfläche
26 ebene Flanschfläche
27 ebene Flanschfläche
28 ebene Flanschfläche
29 ebene Flanschfläche
40 Grenzfläche
41 Grenzfläche
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Patentansprüche

1.    Zahnrad mit Schrägverzahnung, welches aus
Segmenten, insbesondere aus mehr als vier, Seg-
menten, zusammengesetzt ist,
wobei jedes Segment einen Verzahnungsabschnitt
aufweist, der eine Schrägverzahnung aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei jedem Segment der Verzahnungsabschnitt über
erste und zweite Stege sowie Verbindungsabschnitte
mit dem Verbindungsbereich verbunden ist,
wobei die Verbindungsabschnitte, die ersten und die
zweiten Stege jeweils beabstandet voneinander sind
oder zumindest abschnittsweise voneinander beab-
standet sind,
insbesondere so dass das Segment mehrere, insbe-
sondere drei oder mehr, axial durchgehende Ausneh-
mungen aufweist,
insbesondere wobei der von den ersten Stegen über-
deckte axiale Bereich beabstandet ist von dem von
den zweiten Stegen überdeckten axialen Bereich,
insbesondere so dass das Segment zumindest eine
in Umfangsrichtung durchgehende Ausnehmung auf-
weist.

2.   Zahnrad nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei jedem Segment erste und zweite
Stege, Verzahnungsabschnitt, Verbindungsabschnit-
te und Verbindungsbereich einteilig und/oder einstü-
ckig ausgeführt sind.

3.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten und die zweiten Stege gebogen aus-
geführt sind, insbesondere konvex gekrümmt, insbe-
sondere die ersten Stege nach axial vorne und die
zweiten Stege nach axial hinten.

4.  Zahnrad nach mindestens einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster Verbindungsabschnitt am in Umfangsrich-
tung vorne angeordneten Endbereich des Segments
angeordnet ist,
insbesondere und ein zweiter Verbindungsabschnitt
am in Umfangsrichtung hinten angeordneten Endbe-
reich des Segments angeordnet ist,
wobei der der erste Verbindungsabschnitt eine
Anlagefläche aufweist, mit welcher das Segment
am nächstbenachbarten Segment, insbesondere an
der entsprechenden Anlagefläche des zweiten Ver-
bindungsabschnitts des nächstbenachbarten Seg-
ments, anliegt,
wobei die Anlagefläche gestuft ausgeführt ist, so dass
sie zumindest drei eben, insbesondere also plan,
ausgeführten Flanschflächen (24, 25, 26) aufweist,
wobei jede der Flanschflächen (24, 25, 26) dabei auf
einer jeweiligen Umfangswinkelposition angeordnet
ist und einen jeweiligen axialen Bereich überdeckt,

wobei sind diese jeweiligen axialen Bereiche jeweils
voneinander beabstandet oder höchstens aneinan-
der angrenzend angeordnet sind, insbesondere wo-
bei die jeweiligen axialen Bereiche nicht einander
überlappen,
wobei die Umfangswinkelpositionen der Flanschflä-
chen (25, 26, 24) voneinander beabstandet sind, ins-
besondere in Umfangsrichtung streng monoton an-
steigen mit zunehmender Axialposition der Flansch-
flächen (24, 25, 26).

5.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verzahnung eine Außenverzahnung ist.

6.  Zahnrad nach mindestens einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Verzahnungsabschnitt an seinen in Umfangsrich-
tung angeordneten Endbereichen jeweils eine zum
benachbarten Segment zugewandte erste Grenzflä-
che (40) aufweist, welche parallel zu einer Zahnlücke
der Verzahnung verläuft,
insbesondere wobei die erste Grenzfläche (40) sich
in radialer Richtung und entlang einer Schraubenli-
nie, deren Schraubenachse die Zahnradachse ist und
deren Schrägungswinkel dem Schrägungswinkel der
Verzahnung entspricht, erstreckt.

7.  Zahnrad nach mindestens einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Verzahnungsabschnitt, insbesondere mit einem
einen Abschnitt der ersten Grenzfläche (40) enthal-
tenden Abschnitt, in Umfangsrichtung über den Ver-
bindungsabschnitt herausragt,
insbesondere wobei der Verzahnungsabschnitt, ins-
besondere mit einem einen anderen Abschnitt der
ersten Grenzfläche (40) enthaltenden anderen Ab-
schnitt, in Umfangsrichtung weniger weit sich er-
streckt als der Verbindungsabschnitt.

8.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verbindungsabschnitt eine zweite Grenzflä-
che (41) aufweist, welche in Umfangsrichtung und
in axialer Richtung sich erstreckt und der radialen
Innenseite des in Umfangsrichtung über den zuge-
hörigen Verbindungsabschnitt herausragenden Ab-
schnitts des Verzahnungsabschnitts des benachbar-
ten Segments radial gegenübersteht.

9.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den ersten Grenzflächen (40) zwei-
er benachbarter Segmente ein erster Abstand ausge-
führt ist.

10.    Zahnrad nach mindestens einem der vor-
angegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
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net, dass ein zweiter Abstand zwischen der zweiten
Grenzfläche (41) und der radialen Innenseite des her-
ausragenden Abschnitts des Verzahnungsabschnitts
des benachbarten Segments vorgesehen ist.

11.    Zahnrad nach mindestens einem der vor-
angegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Verbindungsabschnitt eine Anlageflä-
che aufweist, an der die entsprechende Anlagefläche
des jeweils benachbarten Segments angedrückt wird
mittels Verbindungsschrauben.

12.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass jede der Flanschflächen der Anlagefläche sich
jeweils in radialer Richtung und in axialer Richtung er-
streckt, insbesondere nicht aber in Umfangsrichtung,
insbesondere also an einer jeweiligen einzigen Um-
fangsposition angeordnet ist.

13.  Zahnrad nach mindestens einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in axialer Richtung zwischen einer ersten und einer
dritten Flanschfläche eine zweite Flanschfläche an-
geordnet ist,
wobei die erste und dritte Flanschfläche jeweils ein
Bohrloch für eine Schraube zum Ausrichten der Seg-
mente zueinander aufweist.

14.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verbindungsabschnitt in einem geringeren
Radialabstandsbereich angeordnet ist als der Ver-
zahnungsabschnitt.

15.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verbindungsbereich mit einer Trommel oder
Welle verbunden ist, wobei das Zahnrad auf größe-
rem Radialabstand als die Trommel beziehungswei-
se Welle angeordnet ist.

16.    Zahnrad nach mindestens einem der voran-
gegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Segment aus ADI oder GGG Stahlguss ge-
fertigt ist.

17.  Zahnrad nach mindestens einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den in axialer Richtung zueinander nächst-
benachbarten Flanschflächen jeweils eine Stufe an-
geordnet ist,
wobei zwischen der jeweiligen Stufe des Segments
und einer entsprechenden Stufe des jeweils nächst-
benachbarten Segments ein axialer Abstand, insbe-
sondere also Luftspalt vorhanden ist.

18.  Zahnrad nach mindestens einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Quotient aus dem ersten Abstand und dem Au-
ßendurchmesser des Zahnrades kleiner als 0,0005,
insbesondere kleiner als 0,00025 oder sogar kleiner
als 0,000125, ist,
und/oder dass
der Quotient aus dem zweiten Abstand und dem Au-
ßendurchmesser des Zahnrades kleiner als 0,0005,
insbesondere kleiner als 0,00025 oder sogar kleiner
als 0,000125, ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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