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(54) Bezeichnung: VERZHNUNGSANORDNUNG

(57) Abstract: The invention relates to
a gearing assembly comprising a fixed
gearing and a gear wheel that rolls off
said fixed gearing using two toothed bars,
whereby the gear wheel is transferred
from one toothed bar to the other toothed
bar during the rolling displacement. The
aim of the invention is to provide a gearing
assembly of this type, in which the axis of
a gear wheel that rolls off the toothed bars
can pass through a trajectory comprising
a bend point. A recess is formed between
the two toothed bars (26, 28), which
prevents the gear wheel (10) from meshing
with both toothed bars (26, 28) at the same
time. A transition gearing is formed by
a toothed arc (42) that is convex or linear
in relation to the rolling gear wheel (10).
The gear wheel (10), once meshed with
the transition gearing (30), releases its
engagement with one toothed bar (26)
before meshing with the other toothed bar
(28).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft eine Verzahnungsanordnung mit
einer feststehenden Verzahnung und einem
an der feststehenden Verzahnung mit
zwei Zahnleisten abrollenden Zahnrad,
wobei das Zahnrad bei seiner Abrollbewegung von der einen Zahnleiste auf die andere Zahnleiste iibergeht. Der Erfindung
liegt die Aufgabe zugrunde, eine Verzahnungsanordnung der vorliegenden Art zu schaffen, bei welcher die Achse eines an den
& Zahnleisten abrollenden Zahnrades ohne zu klemmen eine Trajektorie mit einem Knickpunkt durchlaufen kann. Zwischen den
O beiden Zahnleisten (26,28)"ist eine Aussparung gebildet, die den gleichzeitigen Kontakt des Zahnrades (10) mit beiden Zahnleisten
(26,28) ausschliesst. Eine Uberleitungsverzahnung ist von einem zu dem abrollenden Zahnrad
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(10) konvexen oder linearen Zahnbogen (42) gebildet. Das Zahnrad (10) in Eingriff mit der Uberleitungsverzahnung (30) 1&st den
Eingriff mit der einen Zahnleiste (26) unmittelbar bevor es in die andere Zahnleiste (28) eingreift.
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Verzahnungsanordnung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Verzahnungsanordnung mit einer feststehenden Verzahnung
und einem an der feststehenden Verzahnung mit zwei Zahnleisten abrollenden Zahnrad,
wobei das Zahnrad bei seiner Abrollbewegung von der einen Zahnleiste auf die andere

Zahnleiste iibergeht.
Stand der Technik

Bei vielen mechanischen Konstruktionsaufgaben tritt das Problem auf, die Achse eines
einer Zahnleiste abrollenden Zahnrades oder ein damit verbundenes
Konstruktionselement entlang einer Trajektorie mit einem oder mehreren Knickpunkten
zu bewegen. In den Knickpunkten ist die Trajektorie zwar stetig, es tritt aber ein
Tangentensprung auf. Ein Beispiel einer solchen Trajektorie ist ein von zwei gegensinnig

gekriimmten Kreisb6gen gebildetes Zweieck.

Ein solches Problem tritt beispielsweise auf bei einer Rotationskolbenmaschine, wie sie
in der DE 199 20 289 C1 beschrieben ist. Dort ist in einer Kammer, deren Querschnitt ein
Oval dritter Ordnung bildet, ein Rotationskolben beweglich, dessen Querschnitt ein Oval
zweiter Ordnung ist. Zum Abércifen der Bewegung des Rotationskolbens dient eine sich
zentral durch die Kammer erstreckende Abtriebswelle. Die Abtriebswelle ragt durch
einen ovalen Durchbruch des Rotationskolbens und trigt ein Ritzel. Das Ritzel ist in
Eingriff mit einer Verzahnung auf der Innenseite des Durchbruchs. Die Achse der
Abtriebswelle und damit des Ritzels durchlduft bei den Bewegungen des

Rotationskolbens relativ zu dem Rotationskolben eine Trajektorie in Form eines
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Zweiecks. Es bietet Probleme, die Verzahnung so auszubilden, daB das Ritzel in den
Punkten, wo die Achse des Ritzels sich durch die Knickpunkte der Trajektorie bewegt,

nicht klemmt.

Das Problem, ein Zahnrad an einer Verzahnung so zu fithren, dafl seine Achse eine
Trajektorie mit Knickpunkten durchlduft, wurde bisher nicht gelost.

In dem Buch von I. I. Artobolevskij "Mechanismen in der modernen Technik" Band III,
Verlag Nauka, Moskau 1973 wurden Losungen beschrieben, bei denen versucht wird, das
geschilderte Problem zu umgehen. Dabei werden die kritischen Stellen mit dem
Tangentensprung durch stetige und glatte Verzahnungsstrecken ersetzt. Ein anderer
Versuch bestand darin, das Abrollen an den kritischen Stellen zu unterbrechen. Es
wurden auch nicht-rotationssymmetrische Zahnridder oder andere, dem konkreten Fall

speziell angepaBte Mechanismen benutzt.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Verzahnungsanordnung der vorliegenden
Art zu schaffen, bei welcher die Achse eines an den Zahnleisten abrollenden Zahnrades

ohne zu klemmen eine Trajektorie mit einem Knickpunkt durchlaufen kann.

ErfindungsgeméB wird diese Aufgabe dadurch geldst, dal zur Erzeugung einer in einem
Knickpunkt einen Tangentensprung aufweisenden Trajektorie der Achse des abrollenden
Zahnrades beim Ubergang von einer Zahnleiste auf die andere zwischen den Zahnleisten

eine Uberleitungsverzahnung vorgesehen ist, die zu den Zahnleisten nicht-glatt verlauft.

Das Zahnrad rollt dann zunéchst an der einen Zahnleiste ab. Seine Achse bewegt sich
langs eines Armes der Trajektorie bis zu dem Knickpunkt. Von hier aus miiite das
Zahnrad an der anderen Zahnleiste abrollen, derart, daB die Achse des Zahnrads tiber den
Knickpunkt lings eines anderen Armes der Trajektorie bewegt wird. Der Ubergang von
der einen Zahnleiste zur anderen muf einerseits momentan geschehen. Andererseits darf

keine Klemmung eintreten. Eine solche Klemmung erfolgt, wenn die Verzahnung im



10

15

20

25

30

WO 03/014598 PCT/EP02/08897

3

Bereich des Knickpunktes glatt durchgehend verlduft. Dann miiBte ndmlich die
Verzahnung zwischen den beiden Zahnleisten an den ‘Umfang des Zahnrades angepalit
sein. Ist der Kriimmungsradius des Teilkreises der "Ubergangsverzahnung" zwischen den
Zahnleisten kleiner als der Radius des Zahnrades, dann kann das Zahnrad nicht iiber
diese Ubergangsverzahnung abrollen und klemmt. Ist der Kriimmungsradius des
Teilkreises der Ubergangsverzahnung grofBer als der Radius des Zahnrades, dann erfolgt
kein momentaner Ubergang von der einen Zahnleiste zur anderen. Die Achse des
Zahnrades bewegt sich beim Abrollen an der Ubergangsverzahnung auf einem
Kreisbogen. Es entsteht kein Knickpunkt. Sind die Teilkreise von Ubergangsverzahnung
und Zahnrad bei glattem AnschluB gleich, dann kann das Zahnrad im Bereich der
Ubergangsverzahnung nicht abrollen. Die Erfindung sieht daher einen nicht-glatten
Ubergang zwischen den Zahnleisten und der Ubergangsverzahnung vor. Dann 148t sich
erreichen, daB das Zahnrad unmittelbar nach Verlassen der einen Zahnleiste wieder mit
der anderen Zahnleiste in Eingriff kommt. Die nicht glatt anschlieBende und
vorzugsweise unter Bildung von Liicken angeordnete Ubergangsverzahnung stellt sicher,
daB stets ein Eingriff zwischen abrollendem Zahnrad und feststehender Verzahnung
gewdhrleistet ist. Erst ist das Zahnrad mit der einen Zahnleiste und der
Ubergangsverzahnung in Eingriff. Im néchsten Augenblick ist das Zahnrad in Eingriff
mit der Ubergangsverzahnung und der anderen Zahnleiste. Es erfolgt somit bei
laufendem Aufrechterhalten des Eingriffs ein momentaner Ubergang von einer Zahnleiste

zur anderen. Die Trajektorie hat einen Knickpunkt.

Zwischen den beiden Zahnleisten ist eine Aussparung gebildet, die den gleichzeitigen
Kontakt des Zahnrades mit beiden Zahnleisten ausschlieft. Die Uberleitungsverzahnung
kann von einem zu dem abrollenden Zahnrad konvexen Zahnbogen gebildet sein. In
diesem Fall weist vorteilhafterweise das Zahnrad einen Teilkreis auf,‘ der mit den
Teilkurven der beiden Zahnleisten je eine gemeinsame Tangente besitzt, wenn sich die -
Achse des Zahnrades im Knickpunkt der Trajektorie befindet, und der konvexe
Zahnbogen besitzt einen Teilkreis, der mit dem Teilkreis des Zahnrades eine gemeinsame
Tangente besitzt. Die Uberleitungsverzahnung kann aber auch eine lineare Zahnleiste
sein. Eine lineare Zahnleiste kann man als konvexe Zahnleiste mit dem

Krimmungsradius unendlich ansehen. Das Zahnrad lost in Eingriff mit der
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Uberleitungsverzahnung den Eingriff mit der einen Zahnleiste unmittelbar bevor es in die

andere Zahnleiste eingreift. Die Teilkurven der beiden Zahnleisten konnen konkav-

bogenférmig sein.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind nachstehend unter Bezugnahme auf die

zugehoérigen Zeichnungen néher erlédutert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig.1

Fig.2

Fig.3

Fig.4

Fig.5

Fig.6

zeigt ein Zahnrad beim Ubergang vom Eingriff mit einer ersten
bogenformigen Zahnleiste zum Eingriff mit einer zweiten bogenférmigen
Zahnleiste, wobei das Zahnrad im Eingriff mit einer Ubergangsverzahnung
ist und mit der ersten Zahnleiste gerade nicht mehr und mit der zweiten

Zahnleiste gerade noch nicht in Eingriff ist.

zeigt die Verzahnungsanordnung von Fig.1, nachdem sich das Zahnrad zum

Eingriff mit der zweiten Zahnleiste weiter bewegt hat.

zeigt in vergroRertem MaBstab eine lineare Ubergangsverzahnung mit den

Enden der Zahnleisten.

zeigt eine konvexen Ubergangsverzahnung in #hnlicher Darstellung wie

Fig.3.

zeigt eine Verzahnungsanordnung mit konvexer Ubergangsverzahnung und

die von der Achse des Zahnrades durchlaufene Trajektorie mit Knickpunkt.

ist ein Vektordiagramm fiir die Geschwindigkeit der Achse des Zahnrades
beim Passieren des Knickpunktes der Trajektorie.
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Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer singuldren Trajektorie mit kreisformigen
Bahnen in der unmittelbaren Umgebung des Knickpunktes beschrieben. Die Giiltigkeit
der Erfindung ist aber darauf natiirlich nicht beschrénkt.

In den Figuren ist mit 10 ein Zahnrad bezeichnet. Das Zahnrad 10 soll an einer
Verzahnung, die generell mit 12 bezeichnet ist, so abrollen, dafl seine Achse A eine
singulidre Trajektorie 14 durchliuft. Die Trajektorie 14 besteht aus zwei Kreisbogen 16
und 18, die einen Knickpunkt 20 bilden. Der Kreisbogen 16 ist um einen
Kriimmungsmittelpunkt 22 gekrimmt. Der Kreisbogen 18 ist um einen
Kriimmungsmittelpunkt 24 gekrtiimmt.

Zu diesem Zweck weist die Verzahnung 12 zwei konkav gekriimmte Zahnleisten 26 und
28 auf. Die Zahnleiste 26 ist um den Kriimmungsmittelpunkt 22 gekriimmt. Thr
Teilkreisradius ist um den Teilkreisradius des Zahnrades 10 gréBer als der
Kriimmungsradius des Kreisbogens 16. Die Zahnleiste 28 ist um den
Kriimmungsmittelpunkt 24 gekriimmt. Ihr Teilkreisradius ist um den Teilkreisradius des
Zahnrades 10 grofer als der Kriimmungsradius des Kreisbogens 18. Wenn das Zahnrad
10 an der Zahnleiste 26 abrollt, dann durchlduft die Achse A des Zahnrades den
Kreisbogen 16 bis zu dem Knickpunkt 20. Wenn das Zahnrad 10 an dem Kreisbogen 18
abrollt, dann durchlduft die Achse A des Zahnrades den Kreisbogen 18 von dem
Knickpunkt 20 nach links oben in Fig.5.

Das Problem ist der Ubergang von der Zahnleiste 26 zu der Zahnleiste 28.

Wie in Fig.1 und 2 dargestellt ist, ist zwischen den Enden der Zahnleisten 26 und 28 eine
Liicke. In dieser Liicke sitzt eine lineare "Ubergangsverzahnung” 30. Zwischen der
Zahnleiste 26 und der linearen Ubergangsverzahnung 30 ist eine Liicke 32. Ebenfalls ist
eine Liicke 34 zwischen der Zahnleiste 28 und der linearen Ubergangsverzahnung 30.
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Aus Fig.1 ist ersichtlich, daB in der dem Knickpunkt entsprechenden Position des
Zahnrades 10 die Teilkreise 36 und 38 der Zahnleisten 26 und 28 sich glatt an den
Teilkreis 40 des Zahnrades 10 anschliefen. Die Verzahnung zwischen den Zahnleisten 26
und 28 folgt aber, wie beschrieben, nicht diesem Teilkreis 40 sondern bildet eine lineare
Zahnleiste oder Ubergangsverzahnung 30. Die Teillinie a - a dieser linearen

Ubergangsverzahnung 30 entspricht der Tangente an den Teilkreis 40 des Zahnrades 10.

Aus Fig.1 erkennt man, daf in der "Knickpunkt"-Position das Zahnrad im Mittelbereich
mit der Ubergangsverzahnung 30 in Eingriff ist. Das Zahnrad 10 ist mit der Zahnleiste 26
gerade nicht mehr in Eingriff. Mit der Zahnleiste 28 ist das Zahnrad 10 gerade noch nicht
in Eingriff. Unmittelbar vorher bestand noch der Eingriff in die Zahnleiste 26,
unmittelbar danach wird das Zahnrad 10 in die Zahnleiste 28 eiﬁgreifen. Es erfolgt also
ein momentaner Wechsel von der Zahnleiste 26 zu der Zahnleiste 28. Die Trajektorie 14
der Achse A hat einen echten Knickpunkt mit einem Tangentensprung. Da die
Ubergangsverzahnung 30 linear ist, also nicht um das Zahnrad 10 "herumgebogen", tritt
keine Klemmung ein. Fig.3 ist eine vergroflerte Darstellung und 148t die Abweichung der
Teillinie a - a der Ubergangsverzahnung 30 von dem Teilkreis des Zahnrades 10

deutlicher erkennen.

Die beschriebene Verzahnungsanordnung gestattet somit einen klemmfreien und
momentanen Ubergang des Zahnrades 10 von einer Zahnleiste 26 zur anderen Zahnleiste
28, so daB von der Achse A eine Trajektorie 14 mit Knickpunkt 20 durchlaufen wird.
Dabei ist aber in jedem Augenblick iiber einen Zahneingriff eine Antriebsverbindung
zwischen Zahnrad 10 und Verzahnung und die Ubertragung von Drehmomenten
gewdhrleistet.

Fig.4 zeigt eine Verzahnungsanordnung #hnlich wie Fig.1 bis 3. Entsprechende Teile
sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie dort. Bei der Verzahnungsanordnung
von Fig4 ist statt einer linearen Ubergangsverzahnung eine konvexe
Ubergangsverzahnung 42 vorgesehen. Die Ubergangsverzahnung 42 hat einen Teilkreis
44. Der Teilkreis 40 des Zahnrades 10 in dessen "Knickpunkt"'-Position hat mit dem
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Teilkreis 44 eine gemeinsame Tangente a - a. Die Tangente a - a ist vorzugsweise parallel

zu der Verbindung der Kriimmungsmittelpunkte 22 und 24.

Im Extremfall ist es moglich, daB die Uberleitungsverzahnung aus einem einzigen Zahn
besteht. Es ist u.U. auch méglich, daB die Ubergangsverzahnung konkav ist, wenn sie

einen hinreichend grofien Kriimmungsradius besitzt.

Die Physik der Achsenfiihrung eines abrollenden Zahnrades um den Knickpunkt 20 der
Trajektorie wird im wesentlichen dadurch bestimmt, daB8 die Bahn der Achse oder des
Masseschwerpunktes des Zahnrades im Knickpunkt 20 stetig bleibt, wihrend seine
Geschwindigkeit ihre Richtung sprunghaft dndert.

Die Verhiltnisse sind in Fig.6 dargestellt.

Wenn man Reibungsverluste und andere dynamische Effekte vernachldssigt, dann springt
die Geschwindigkeit der Achse A unmittelbar vor dem Knickpunkt 20, namlich ¥™', auf
die Geschwindigkeit der Achse unmittelbar nach dem Knickpunkt ¥'"**. Die zu der Linie

a - a parallele Komponente der Geschwindigkeit vor dem Sprung ¥,®' ist gleich der
entsprechenden Komponente nach dem Sprung ¥,"**. Die zu der Linie a - a senkrechte
Komponente der Geschwindigkeit vor dem Sprung ¥/®' verdndert sich sprunghaft zur

entgegengesetzten Komponente unmittelbar nach dem Knickpunkt ¥,"**. Es ist

TR _ TR2
Vn = VII

Damit ist das Passieren der Achse A des Zahnrades 10 durch den Knickpunkt dquivalent

der Spiegelreflexion des Masseschwerpunktes an der Linie a - a.
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Patentanspriiche

Verzahnungsanordnung mit einer feststehenden Verzahnung und einem an der
feststehenden Verzahnung mit zwei Zahnleisten (26,28) abrollenden Zahnrad (10),
wobei das Zahnrad (10) bei seiner Abrollbewegung von der einen Zahnleiste (26)
auf die andere Zahnleiste (28) iibergeht, dadurch gekennzeichnet, dal} zur
Erzeugung einer in einem Knickpunkt (20) einen Tangentensprung aufweisenden
Trajektorie (14) der Achse (A) des abrollenden Zahnrades (10) beim Ubergang von
einer Zahnleiste (26) auf die andere (28) zwischen den Zahnleisten (26,28) eine

Uberleitungsverzahnung (30;42) vorgesehen ist, die zu den Zahnleisten (26,28)
nicht-glatt verlduft.

Verzahnungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal zwischen
den beiden Zahnleisten (26,28) eine Aussparung gebildet ist, die den gleichzeitigen
Kontakt des Zahnrades (10) mit beiden Zahnleisten (26,28) ausschliefit.

Verzahnungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Uberleitungsverzahnung von einem zu dem abrollenden Zahnrad (10) konvexen

Zahnbogen (42) gebildet ist.
Verzahnungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl

(a) das Zahnrad (10) einen Teilkreis (40) aufweist, der mit den Teilkurven
(36,38) der beiden Zahnleisten (26,28) je eine gemeinsame Tangente
aufweist, wenn sich die Achse (A) des Zahnrades (10) im Knickpunkt der
Trajektorie (14) befindet, und
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(b) der konvexe Zahnbogen (42) einen Teilkreis (44) besitzt, der mit dem
Teilkreis (40) des Zahnrades (10) eine gemeinsame Tangente (a - a) besitzt.

Verzahnungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die
Uberleitungsverzahnung eine lineare Zahnleiste (30) ist.

Verzahnungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daBl die

Uberleitungsverzahnung aus einem einzigen Zahn besteht.

Verzahnungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB} das Zahnrad (10) in Eingriff mit der Uberleitungsverzahnung
(30) den Eingriff mit der einen Zahnleiste (26) 16st unmittelbar bevor es in die
andere Zahnleiste (28) eingreift.

Verzahnungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Teilkurven (36,38) der beiden Zahnleisten (26,28)
konkav-bogenférmig sind.
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