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@) Innenzahnradpumpe.

@ Die Innenzahnradpumpe besitzt ein treibendes
Ritzel (3) und ein Hohlrad (1). Auf der Druckseite
sind die Zdhne mit einem Uberdeckungsgrad gleich
oder gréBer 2 derart in Eingriff, daB eine Vielzahi
von gegeneinander abgeschiossenen Zahnzellen
entsteht. Zumindest mehrere dieser Zahnzellen sind
durch jeweils ein Riickschlagventil mit dem gemein-
samen Druckkanal verbunden.

Zur Gerduschminderung und Vermeidung von
DruckstSBen sind das Ritzel und/oder das Hohlrad
mit Ausnehmungen oder Nuten versehen, die auf

€N den Treibflanken angeordnet sind und jeweils die
ZahnkOpfe mit den ZahnfliBen verbinden.
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Innenzahnradpumpe

Die Erfindung betrifft eine Innenzahnradpumpe
mit einem ftreibenden Ritzel und einem Hohlrad, bei
der auf der Druckseite die nacheilenden Flanken
der Zihne des Ritzels (Dichtflanken des Ritzels)
mit den entsprechenden Gegenflanken des Hohlra-
des (Dichtflanken des Hohlrades) im Bereich zwi-
schen dem Schnittpunkt der Koptkreise und dem
Wilzpunkt mit einem Uberdeckungsgrad gréBer 2
in Eingriff sind.

Derartige Innenzahnradpumpen dienen als Re-
gelpumpen flir Hydraulikflissigkeiten. Sie sind in
dieser Ausgestaltung mit einer Vielzahi von Ausla8-
offnungen versehen, deren Teilung kleiner oder
gleich der Zahnteilung ist. Diese Auslafffnungen
miinden sdmtlichst oder gruppenweise in einen
gemeinsamen Druckkanal und - mit allenfalls einer
Ausnahme - sind sdmtliche AustaB&finungen einer
Gruppe durch Riickschiagventil verschiossen.

In dieser Ausgestaltung hat die Innenzahnrad-
pumpe eine F&rdercharakteristik, die nur bis zu
einer bestimmien Drehzahl drehzahlabhfdngig ist.
Uber dieser Drehzahl ist die Fdrderung konstant.
Die Schwelldrehzahl kann durch Versteliung einer
Drossel im Zulauf verstellt werden.

Eine derartige Innenzahnradpumpe ist bekannt
durch die DE-OS 34 44 859. Diese Innenzahnrad-
pumpe hat gegeniiber {blichen Innenzahnradpum-
pen die Besonderheit, daB ein Uberdeckungsgrad
von mindestens 2 besteht, so daB die Innenzahn-
radpumpe mindestens zwei, vorzugsweise jedoch
drei oder mehr gegeneinander abgeschlossene
Zahnzellen auf der Saug- und Druckseite bildet.

Gegeniiber ailen anderen bekannten Regel-
pumpen, deren Fdrdercharakteristik keine drehzahi-
abhingige Fdrderung zeigt bzw. deren Férderung
drehzahlunabhingig einstellbar ist, hat die bekann-
te Innenzahnradpumpe den Vorteil der robusten
Bauweise, bei der die Fdrdercharakteristik ohne
zusitzlichen mechanischen Aufwand einstellbar ist.
Mit besonderem Vorteil werden derartige Regel-
pumpen zum Antrieb durch Kraftfahrzeugmotoren
eingesetzt, deren Drehzah! stark schwankt. Sie die-
nen dort als Hydraulikpumpen oder Schmierdlpum-
pen, da bei diesen Pumpen die maximale Férder-
menge ohne Leistungsverlustbei einer bestimmten,
relatiy niedrigen Drehzahl begrenzt werden kann.

Bei soichen Innenzahnradpumpen wurde bei
bestimmien Betriebsverhdltnissen eine starke Ge-
rduschbildung und Druckschwankung becbachtet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Ge-
rdusche und Druckschwankungen herabzusetzen.
Die Ldsung ergibt sich aus dem Kennzeichen des
Anspruchs 1.

Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daf
die zwischen den in Eingriff befindlichen Z&hnen
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gebildeten Zahnzellen jeweils eine Doppelkammer
bilden. Nach der Erfindung wird die in Laufrichtung
des Ritzels voreilende Kammer einer Zahnzelle im
Druckbersich, insbesondere im letzten Teil des
Druckbereiches, in hydraulisch gut leitende, m&g-
lichst ungedrosseite Verbindung mit der nacheilen-
den Kammer der Zahnzelle gebracht. Durch diese
MaBnahme |88t sich ein ruhiger Lauf der Zahnrad-
pumpe mit druckschwankungsfreier F&rderung er-
reichen.

Die Aussparungen kénnen z.B. in eine Stirnsei-
te des Ritzels eingebracht werden. Dabei geniigt
jedoch eine Aussparung von axial geringer Tiefe,
damit gewdhrleistet bleibt, daf die Drehmoment-
Ubertragung der treibenden Flanken ohne unzulds-
sige Fldchenpressung und ohne unzuldssigen Ver-
schleif erfolgen kann.

Es ist weiterhin mdglich, die Laufruhe dadurch
zu verbessern, daB die FuBrdume des Ritzels
und/oder des Hohirades gegeniiber der Normalver-
zahnung vergréfert werden, z.B. durch Einfrdsen
giner zur Zahnradachse parallelen Nut (Anspruch
2).

Statt der Aussparung an der Stirnfliche kann in
Langsrichtung der Treibflanke auch eine oder meh-
rere Nuten von begrenzter axialer LAnge vorgese-
hen werden, die sich im wesentlichen vom Kopf bis
zum FuB des jeweiligen Zahnes erstrecken.

Der guten hydraulischen Verbindung zwischen
der voreilenden und der nacheilenden Kammer ei-
ner Doppelzelle dient es auch, wenn - wie weiterhin
vorgeschlagen - die ireibenden Flanken der Zdhne
des Ritzels (3) (Treibflanken des Ritzels) und die
entsprechenden Gegenflanken der Z3hne des
Hohirades (1) (Treibflanken des Hohirades) auf der
Saugseite der Pumpe einen geringeren Uberdek-
kungsgrad aufweisen als die Dichtflanken auf der
Druckseite. Dabei ist der Uberdeckungsgrad der
Dichtflanken vorzugsweise gleich oder gréBer als 3,
wihrend der Uberdeckungsgrad der Treibflanken
zwischen 1 und 2 liegt. Hierdurch gelingt es weiter-
hin, den Leistungsbedarf der bekannten Innenzahn-
radpumpe weiter herabzusetzen.

Die Profilliberdeckung einer Verzahnung stellt
das Verhdltnis der Eingriffslinge zur Teilung dar.
Die Profilliberdeckung ist bei einer Zahnradpumpe
neben anderen Fakioren auch maBgebend flir die
Dichtwirkung der dichtenden Zahnflanken. Abwei-
chend von dem fachtechnischen Begriff der Profil-
Uiberdeckung gibt im Rahmen dieser Anmeldung
die Uberdeckung die Anzahl der Zahnpaare auf der
Saug- bzw. Druckseite an, die miteinander durch-
schnittlich in Eingriff stehen, d.h. sich berlhren
oder mit geringem, die Dichtung bewirkenden Flan-
kenspiel gegeniiberstehen. '

P P
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Diese L8sung ist insbesondere im Nieder-
druckbereich - bis ca. 20 bar - und insbesondere
im Automobilbereich von grofem Vorteil, wo es
darauf ankommt, bei relativ niedrigen Drehzahlen
gine maximale FGrdermenge zu erreichen, dabei
aber die Leerlaufleistung und insbesondere mecha-
nische Leistungsaufnahme der Pumpe gering zu
halten. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet sind
Schmierdlpumpen, die im Sumpf des Kraftfahr-
zeugmotors angeordnet sind.

Die vorgeschlagene Ldsung beinhaltet, daB die
Zahnflanken des Ritzels und/oder die Zahnflanken
des Hohlrades auf der treibenden Seite und der
dichtenden Seite nicht spiegelsymmetrisch herge-
stellt sind. Wesentlich ist, daB die Zahnflanken der
treibenden Seite nur einen verhiltnismagig gerin-
gen Bereich haben, in dem die treibenden Flanken
von Ritzel und Hohirad miteinander in Eingriff gera-
ten k&nnen (Eingriffsbereich). Dieser Eingriffsbe-
reich liegt - fiir Ritzel und Hohlrad gleichermagen -
zwischen Wilzkreis und Kopfkreis und beginnt je-
weils am Wélzkreis.

AuBlerhalb dieses Eingriffsbereichs kénnen die
durch {bliche Verzahnungsverfahren entstandenen
Zahnflanken abgetragen oder derart deformiert
werden, daB kein Zahneingriff entsteht. Die hier
vorgeschlagene, unsymmetrische Zahnform 1438t
sich vorteilhafterweise auch in einem Sinterverfah-
ren herstellen, da hier eine entsprechende Formge-
bung ohne nachtrigliche, mechanische Bearbei-
tung mdglich ist.

Vorzugsweise wird der Eingriffsbereich so grof
gewihlt, daB der Uberdeckungsgrad zwischen 1
und 2 liegt. Mit diesem relativ geringen Uberdek-
kungsgrad ergibt sich einerseits sine erhebliche
Minderung der mechanischen Leistungsauf nahme.
Andererseits tritt bei diesem Uberdeckungsgrad
insbesondere bei Hydraulikpumpen des Nieder-
druckbereichs kein unzul@ssiger Verschieif auf.

Der Druckausgleich zwischen den Kammern
einer Doppelzelle wird auch durch die Druckan-
stiegsgeschwindigkeit in der voreilenden Zelie be-
einfluft. Je geringer die Druckanstiegsgeschwindig-
keit ist, desto einfacher ist der Druckausgleich zu
bewerkstelligen. Dies beruht darauf, daB die Zahn-
zellen im Bereich des Totpunktes sehr eng werden
und sich dort sehr hohe Strdmungsgeschwindigkei-
ten ergeben. Es wird daher zur L8sung dieses
Problems weiterhin - bevorzugt in Kombination mit
der zuvor genannten L8sung - vorgeschlagen, den
Grund der Zahnllcken des Hohlrades zwischen
FuBkreis und Wélzkreis erheblich im Querschnitt zu
erweitern. Der Grund der Zahnllcke kann in die-
sem Bereich einen im wesentlichen kreisfrmigen
Querschnitt erhalten.

Der Herabsetzung der Strémungsgeschwindig-
keiten und der dadurch bedingten Leistungsaufnah-
me dient allein oder in Kombination mit den ande-
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ren MaBnahmen dieser Erfindung auch, daB die
AuslaBdffnungen zwischen der Eingriffslinie und
dem AuBenumfang des Hohirades, vorzugsweise
zwischen Eingriffslinie und FuBkreis des Hohlrades
angelegt werden, wobei zur Eingriffslinie hin ledig-
lich ein schmaler Dichtsteg erhalten bleibt. Dabei
wird der Querschnitt der Offnungen im wesentli-
chen dem Querschnitt der Zdhne des Hohirades
angepaft abzliglich eines schmalen Dichtstreifens.
Der Querschnitt eines Zahnes Uberdeckt also die
Auslafoffnung vollstdndig, wobei aber der Fldchen-
inhalt der AuslaBdffnung mdéglichst nahe an den
Fldcheninhalt des Zahnquerschnitts herankommt.
Sémtliche mit einer Zahnzelle kmmenden Ausiag-
&ffnungen werden daher zwar durch den Zahnquer-
schnitt des Hohlrades {berdeckt und daher stets
voneinander getrennt, so daB kein KurzschluB zwi-
schen den Zahnzeilen Uber die AuslaBdffnungen
entstehen kann. Andererseits Uberdecken die Off-
nungen jedoch groBflachig die entstehenden Zahn-
zellen.

Um diese groBflachige Uberdeckung weiterzu-
fdrdern, sind die AuslaB&finungen Uber den FupB-
kreis des Hohirades hinaus gefiihrt und der Grund
der Zahnllcken ist durch eine entsprechende Ab-
schrdgung zwischen Stirnseite und Zahngrund
trichterf6rmig érweitert. Auch -hierdurch ergibt sich
eine Verminderung der Drosselveriuste.

Die erfindungsgeméfe Pumpe kann so ausge-
bildet sein, daB alle Auslafkandle in eine Druck-
kammer miinden und ein ginziges Hydrauliksystem
speisen. Es kdnnen jedoch auch mehrere Hydrau-
liksysteme gespeist werden, indem die AuslaBka-
ndle gruppenweise zusammengefaBt werden, wobei
eine Gruppe jeweils einem gesonderten Hydraulik-
system zugeordnet ist.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausflhrungsbeispiels beschrieben.

Es zeigen

Fig. 1 den Radialschnitt des Ausflihrungsbei-
spiels mit Ausidssen, die auf beiden Stirnseiten
des Pumpengehduses angeordnet sind, wobei die
AusiaBéffnungen der einen Seite gegenliber den
Auslaféffnungen der anderen Seite um jeweils eine
haibe Teilung versetzt sind;

Fig. 2 den Axialschnitt durch das Ausfiih-
rungsbeispiel,

Fig. 3 den Axialschnitt (teilweise) durch das
Hohlrad.

In dem Gehduse 31 ist das AuBenrad 1 frei
drehbar gelagert. Das AuBenrad 1 besitzt sine In-
nenverzahnung 2. Das zylindrische Gehiuse 31
wird beidseitig durch die Deckel 32 und 33 abge-
schlossen. In dem Deckel 32 ist die Welle 34
drehbar gelagert und durch den nicht dargestellten
Kraftfahrzeugmotor angetrieben. Auf der Welle 34
ist drehfest gelagert das Innenrad 3. Die Welle 34



5 EP 0 315 878 A2 6

wird durch einen nicht dargesieliten Motor, Z.B.
dem Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs, an-
getrieben. Das Innenrad 3 besitzt eine AuBenverzah
nung 4, die mit der Innenverzahnung 2 des Aufen-
rades 1 in Eingriff ist. Der Innenraum der Pumpe,
der auBerhalb des Zahneingriffs liegt, kann durch
eine Sichel ausgeflillt sein, die sich den Kopftkrei-
sen der Zahnréder weitgehend anschmiegt. In dem
Deckel 33 befindet sich der EinlaBkanal 35 (s. auch
Fig. 2).

Der Einlagkanal 35 steht mit dem Sumpf 36
iber eine Drossel 37 in Verbindung. In einem By-
pass 38, der parallel zu dem Drosselkanal 37 ge-
schaltet ist, befindet sich ein Druckregelventil 38.
Der Kolben 40 des Druckregelventils steuert mit
_seiner Steuerkante 41 die Offnung des Bypasska-
nals 38 zum Sumpf 36. Der Kolben ist auf der
einen Seite mit einer Feder 42 belastet. Auf der
gegenilberliegenden Seite wird der Kolben im
Steuerraum 43 mit dem AuslaBdruck im Druckkanal
56 Uber Steuerleitung 44 beaufschiagt. Auf die
Auslafseite der Pumpe wird spater eingegangen.
Die Funktion des Druckregelventils 39 in seiner
Abh&ngigkeit vom Auslafdruck wird nachfolgend
beschrieben. Solange kein oder nur sin geringer
AuslaBdruck in der Steuerleitung 44 und dem Steu-
erraum 43 herrscht, gibt der Kolben mit seiner
Steuerkante den Durchflu8 vom Eingang 45 zum
AuslaB 46 frei. Es kann nunmehr Schmierdl aus
dem Sumpf 36 in unbegrenzter Menge zur Pumpe
sowohi Uiber die Drossel 37 als auch Bypasskanal
38 flieBen. Wenn der Druck im Steuerraum 43
ansteigt und die Federkraft iberwindet, so wird am
Druckregeliventil 39 der Einiaf 45 gegeniiber dem
AuslaB 46 zum Teil oder vollstdndig verschlossen.
Nunmehr fliet lediglich noch ein gedrosseiter
Schmierdlstrom Uber die Drossel 37 und ggf. Uber
das Druckregelventil 39 vom Sumpf 36 zum EinlaB
35 der Pumpe. Steigt der AuslaBdruck noch weiter
an, so wirkt das Druckregelventil als Druckbegren-
zungsventil. Die Feder 42 wird so weit zusammen-
gedriickt, daB die vordere Steuerkante 47 die
Druckleitung 44 gegeniber dem AuslaB 46 zum
Sumpf &finet.

Zur AuslaBseite der Pumpe:

Die Pumpe bildet - wie Fig. 1 zeigt - auf der
AuslaBseite zwischen den miteinander k3mmenden
Zdhnen des Aufienrades 1 und Innenrades 3 drei in
Umfangsrichtung und Axialrichtung abgeschlossene
Zellen, die Uber EinlaBkanal 35 mit O ganz oder
" teilweise geflllt worden sind. In den Deckel 33 sind
drei AuslaB&ffnungen 48.1, 48.3, 48.5 eingebracht.
in den Deckel 32 sind zwei AuslaBdffnungen 48.2,
48.4 eingebrachi. Die AuslaBdifnungen des Deckels
33 sind gegeniiber den AuslaB&ffnungen des Dek-
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kels 32 versetzt angeordnet. In der Projektion auf
eine Normalebene Uberdecken sich die AuslaB&ff-
nungen im Deckel 33 bzw. 32 nichi - wie Fig. 1
zeigt. Die AuslaBdffnungen schmiegen sich mit ih-
rer radial inneren Kante 27 (Innenkante) eng an die
Eingriffslinie 11 an, und zwar derart, daB zwischen
der Eingriffslinie 11 und der Innenkante 27 lediglich
ein schmaler, jedoch flr die Abdichtung ausrei-
chend dichtender Dichtsteg 28 stehenbleibt. Die
Breite der AuslaB&ffnungen 48.1 bis 48.5 ist so
gewihlt, daB die AuslaB&ffnungen von dem Quer-
schnitt der Zdhne 2 des Hohlrades 1 bei entspre-
chender Stellung der Z&hne liberdeckt werden, wo-
bei in Umfangsrichtung ebenfalls ausreichende
Dichtflichen stehenbleiben. In der radialen H&he
erstrecken sich die Auslafdfinungen bis in den
Bereich des AuBenumfangs des Hohirades und je-
denfalls bis zum &duBersten Bereich, mit dem der
Grund der Zahnllicken des Hohlrades 1 auf der
Stirnfliche der Deckel 32, 33 mindet.

Zur Ausgestaltung des Grundes der Zahnlik-
ken im Hohlrad 1 ergibt sich aus den Fig. 1 und 3
folgendes:

Die Z&hne des Hohirades werden nach einem
Verzahnungsgesetz hergestellt, auf das spéter
noch eingegangen wird. Dieser nach dem Verzah-
nungsgesetz entstehende ideale Zahnllickengrund
ist flir eine Zahnllcke punktiert eingezeichnet und
mit 29 bezeichnet. Dieser Zahnliickengrund wird
jedoch bei allen Zahnliicken und Uber die gesamte
axiale Lange der Zahnliicken wesentlich erwsitert
und in den Ausflihrungsbeispielen durch Zahnilk-
kengrund 30 gebildet. Zahnllickengrund 30 stellt in
den Ausflihrungsbeispielen den halben Mante! ei-
nes Kreiszylinders dar, dessen Achse jeweils auf
der Symmetrieebene der Zahnllicke und im we-
sentlichen auf dem Wilzkreis oder geringfligig ra-
dial auBerhalb des Wailizkreises 7 des Hohlrades
liegt. Darliber hinaus ist der Zahnliickengrund an
seinen beiden Enden noch einmal mit einer trich-
terférmigen Erweiterung 26 versshen. Die trichter-
férmige Erweiterung 26 erstrecki sich radial bis
nahezu an den AuBenumfang des Hohirades. Die
trichterférmige Erweiterung 26 kann sich auch in
Umfangsrichtung ersirecken. Sie liegt jedoch je-
denfalls radial auBerhalb des Wdlzkreises 7 des
Hohlrades 1. Wenn beieiner erfindungsgemé&Ben
Pumpe der Qlaustritt nur einseitig vorgesehen wird,
so befindet sich auch die trichterférmige Erweite-
rung nur an der betreffenden Seite.

Die zuvor geschilderten AuslaB&ffnungen 48.1
bis 48.5 erstrecken sich nun radial jedenfalls so
weit nach auflen, daB sie auch die trichterférmigen
Erweiterungen 26 auf den Stirnseiten des AuBenra-
des 1 Uberdecken.

Im Schnitt nach Fig. 2 ist in jedem Deckel 32,
33 nur eine dieser AuslaBdffnungen zu sehen. Die-
se AuslaBéfinungen sind dort mit 48 bezeichnet.

o
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Jede der AuslaB&ffnungen steht mit sinem in den
Deckel 32, 33 gebohrten AusiaBkanal 49 in Verbin-
dung. Der AuslaBkanal ist jeweils auch radial nach
auflen gerichtet, wie Fig. 2 zeigt. Daher miindet
jeder AuslaBkanal 49 auf der AuBenssite des Dek-
kels 32 bzw. 33 mdglichst nah am Gehduse 31.
Auf jeden Deckel 32, 33 ist je ein AuslaBgehuse
50 druckdicht aufgesetzt. Jedes AuslaBgehduse 50
bildet eine AuslaBkammer, die auf einer Seite mit
den AusiaBéffnungen 48.1, 48.3, 48.5 und auf der
anderen Seite mit den AuslaBdffnungen 48.2, 48.4
jeweils Uber einen Druckkanal 49 und eine Bohrung
52 in Verbindung steht. Die Bohrungen 52 (vgl. Fig.
1) sind jeweils durch ein Rick schiagventil ver-
schlossen, mit Ausnahme derjenigen Bohrung, die
mit der AuslaBdffnung 48.5 in Verbindung steht.
Die AuslaBdfinung 48.5 liegt am Ende der Druckzo-
ne unmittelbar vor dem Wilzpunkt. Beide Auslag-
kammern sind mit dem gemeinsamen Druckkanal
56 verbunden.

Die Rickschlagventile auf beiden Seiten wer-
den gebildet durch je ein n-fdrmiges Blech, das
gegen die Wand 53 des Auslafgehduses 50 ge-
schraubt ist. Die von dem gemeinsamen Querbal-
ken 55 des Rlickschlagventils 54 abstehenden
Zungen verdecken die Bohrungen 52. Daher wirken
diese Zungen als Rickschlagventile. Jedes Riick-
schiagventil gibt die Verbindung von der jewsiligen,
zwischen den Z&hnen gebildeten Druckzelle lber
eine der Auslafdffnungen 48, Druckkandle 49 und
Bohrungen 52 nur frei, wenn der Druck der Ausla-
zelle dem AuslaBdruck in der Auslafkammer 51
zumindest gleich ist. Die Ietzte und kleinste Druck-
zelle steht tiber Offnung 48.5 und entsprechende
Kandle 49, 52 direkt mit der AuslaBkammer in
Verbindung.

Jede AuslaBkammer 51 hat einen AuslaB, der
in den gemeinsamen Druckdlkanal 56 flhrt.

Wie insbesondere Fig. 1 zeigt, ist eine Stirn-
flanke des Ritzels mit Ausnehmungen 68 versehen.
Zum Druckausgleich bzw. zur Vermeidung von
Druckkréften besitzt vorzugsweise auch die andere
Flanke gleich grofie Ausnehmungen. Ferner besitzt
das Ritzel auf dem Zahngrund Lingsnuten 69, die
sich parallel zur Ritzelachse erstrecken. Die Ldngs-
nuten erstrekken sich Uber die gesamte Breite des
Ritzels. Die Ausnehmungen 68 erstrecken sich nur
Uber einen geringen Teil der Breite des Ritzels.
Dadurch wird gewdhrleistet, daB die Tragkraft der
treibenden Flanken erhalten und die Drehmoment-
Ubertragung ohne unzuldssige Fldchenpressung
und ohne unzuldssigen Verschieif ermdglicht wird.
Die Aussparung 68 erstreckt sich hier als Teilfldche
eines Kreises vom Grund der Ldngsnut 69 bis zum
Kopf eines jeden Ritzelzahns.

Fig. 2A zeigt in VergrdBerung die Ansicht einer
Zahnflanke bei einem Radialschnitt des Ritzels
durch den Zahngrund.
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In Fig. 1 ist zu sehen, daB auf der Druckseite
die Zahnllicken mit inren Dichtflanken eine S-f8rmi-
ge Zahnzelle bilden. Diese Zahnzelle besteht aus
einer kleineren Zahnzelle 70 und einer grdBeren
Zahnzelle 71. Beim Eintauchen der Z&Zhne in die
Kammern 70 bzw. 71 findet eine Volumenverkieine-
rung mit unterschiediicher Geschwindigkeit statt.
Die Ausnehmungen 68 ermdglichen den Olflug, der
hierdurch entsteht, und verhindern, da8 in dem
Kanal unterschiedliche Driicke und zu hohe Driicke
auftreten. Wie sich auch aus dem folgenden ergibt,
sind die Aussparungen lediglich auf den Treibflan-
ken des Ritzels angeordnet. Daher wird die Dicht-
wirkung der Dichiflanken durch diese Aussparun-
gen nicht berihrt.

Zusdtzlich oder alternativ kdnnen auch die
Treibflanken des Hohirades derartige Ausnehmun-
gen aufweisen. In Fig. 1 ist eine soiche Ausneh-
mung 72 lediglich an einem der Zdhne dargestellt,
wobei zu bemerken ist, daB die anderen gleicharti-
gen Ausnehmungen lediglich zur Erhaltung der
Ubersichtlichkeit der Zeichnung fortgelassen sind.
Anhand der dargestellten Ausnehmung 72 ist er-
sichtlich, daB die Ausnehmungen am Hohlrad rela-
tiv schmal sein missen, so daf gewéhrleistet
bleibt, daB die Z&hne des Hohlrades die Ausldsse
vollstdndig Uberdecken und ein Kurzschiuf zwi-
schen aufeinanderfolgenden Ausidssen vermieden
wird.

Daher muB in Rechnung gestellt werden, daB
die Ausnehmungen an den Z&hnen des Hohirades
nur eine eingeschrinkte Wirksamkeit besitzen.

In jedem Falle sind die Zdhne des Hohlrades 1
unsymmetrisch ausgefiihrt. Zundchst werden beide
Flanken eines jeden Zahnes nach einem speziellen
Verzahnungsgesetz gebildet. Dieses Verzahnungs-
gesetz gewdhrleistet, daB ein hoher Uberdeckungs-
grad besteht, der .grbBer als 2, vorzugsweise grd-
Ber als 3 ist. Dadurch wird bewirkt, da die Z&hne
in anndhernd dem gesamten Drehbereich zwischen
dem Schnittpunkt der beiden Kopfkreise 5 und 9
und dem Wilzpunkt in Eingriff miteinander sind
und daB infolgedessen mehr als zwei Zahnzellen
durch jeweils zwei aufeinanderfolgende Zahnpaa-
rungen gebildet werden. Diese Zahnzellen sind in
Umfangsrichtung gegeneinander abgeschlossen.
Dieses Verzahnungsgesetz schlieft ein, daB auch
die treibenden Flanken von Innenrad 3 und Aufen-
rad 1 einen entsprechend groBen Uberdeckungs-
grad aufweisen. Es ist nun vorgesehen, daB auf der
treibenden Seite der Z3hne der Uberdeckungsgrad
geringer istals auf der dichtenden Seite der Zdhne.
Das bedeutet:

Die Zahnflanken, die in der Druckzone zwischen
dem Schnitipunkt der Kopfkreise- und dem Wilz-
punkt dichtend aufeinanderliegen und die gegen-
einander abgeschlossenen Zahnzsllen bilden, wer-
den nach dem zuvor geschilderten Verzahnungsge-
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seiz hergestellf. Diese Flanken sind im Rahmen
dieser Anmeldung als Dichiflanken bezeichnet.

Die Flanken der Zdhne von Hohlrad 1 und
Ritzel 3, die der Drehmomentilibertragung zwischen
Innenrad 3 und Hohlrad 1 dienen (ireibende Flan-
ken) sind jedoch mit einem geringeren Uberdek-
kungsgrad hergestellt, der vorzugsweise zwischen
1 und 2 liegt. Dies geschieht dadurch, daf von den
treibenden Flanken des Aufenrades 1 und/oder
des Innenrades 3 lediglich ein Teilbereich nach
dem Verzahnungsgesetz hergestellt ist
(Eingriffsbereich der Flanke). Der Eingriffsbereich
64 der Treibflanken des Hohlrades erstreckt sich
vom Wilzkreis 7 des Hohlrades radial ein geringes
Stlick nach innen. Mit 65 ist der Querschnittsbe-
reich bezeichnet, um den die treibende Flanke des
Hohlrades von dem durch Verzahnung hergestell-
ten Profil abweicht.

Der Eingriffsbereich 66 der Treibflanken des
Innenrades 1 erstreckt sich von dem Waélzkreis 8
radial ein Stlick nach auBen. Mit 87 ist der Quer-
schnittsbereich des Zahnkopfes bezeichnet, um
den die treibende Zahnflanken des Innenrades 3
gegeniiber dem idealen Verzahnungsprofil zurlick-
weichen.

Es k&nnen - wie gesagt - entweder die Treib-
flanken des Hohlrades oder die Treibflanken des
Ritzels oder beide mit derartigen Aussparungen 65
bzw. 67 versehen werden. Die letzigenannte L3-
sung hat den Vorteil, daB auch auf der Saugseite
der Pumpe nur geringe Strémungsgeschwindigkei-
ten entstehen. Der nach dem Verzahnungsgeseiz
gebildete Eingriffsbersich 64 der Treibflanken des
Hohlrades und/oder des Innenrades ist so bemes-
sen, daB einerseits jedenfalls stets mindestens eine
Zahnpaarung von Hohirad und Innenrad miteinan-
der in Eingriff stehen, daB aber andererseits weni-
ger Zahnpaarungen auf der Treibseite in Eingriff
stehen als auf der Dichiseite. Vorzugsweise ist der
Uberdeckungsgrad auf der Eingriffsseite durch ent-
sprechend kurze Gestaltung der Eingriffsbersiche
nicht gréfer als 2.

Zur Funktion des Ausflihrungsbeispiels nach Fig. 2
(SchmierSipumpe) :

Bei niedrigem Druck in der AuslaBkammer 51
verschiebt die Feder 42 den Kolben 40 - in Fig. 2 -
nach links. Die Pumpe wirkt nun wie eine normale
Innenzahnradpumpe. Der Schmierdistrom flieBt
Uiber Drossel 37 und Bypasskanal 38 zum EinlaB.
Samtliche Zahnllicken werden maximal geflillt und
auf der AuslaBseite wieder ausgedriickt. Der Grad
der Flllung hé&ngt davon ab, wie weit auch der
Bypass 38 gedrosselt ist. Hierauf wird spdter noch
eingegangen. Bei niedrigen Drehzahlen erfolgt je-
denfalls eine voilstdndige Flllung.
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Dieser Betriebszustand bleibt bei niedrigen
Drehzahlen des Krafifahrzeugmotors erhalten. Da-
her ist der Schmierdistrom dem Bedarf entspre-
chend der Drehzahl proporticnal.

Wenn bei steigender Drehzahi der Druck in
dem Druckkanal 56 steigt, so wird durch Druckre-
gelventil 39 zundchst der Bypass 38 verschlossen
oder doch stark gedrosselt. Es gelangt nunmehr im
wesentlichen nur noch ein gedrosselter Olstrom
liber Drossel 37 auf die EinlaBseite. Daher werden
die Zahnllicken auf der EiniaBseite lediglich noch
teilgefullt. Im Ubrigen herrscht in den Zahnilicken
ein Vakuum. Das hat zur Folge, daB der Druck in
den Zahnzellen auf der AuslaBseite zundchst nied-
riger als der Druck in der Auslafkammer 51 ist.
Daher bleiben die jeweiligen Zungen des Riick-
schiagventils 54 geschlossen. Mit forischreitender
Verkleinerung der Zellen auf der AuslaBseite steigt
der Druck in den Zellen jedoch an. Es &ffnet je-
weils nur die Zunge des Rickschlagventils, fir die
der Druck der Zelle grdfier oder gleich dem Druck
in der Auslafkammer 51 ist. Das hat zur Folge, da8
die Pumpe nunmehr lediglich noch eine drehzahl-
unabhingige, konstante Olmenge liefert. Es ist da-
her auch bei steigender Drehzahl nicht erforderlich,
eine Uberschiefende Olmenge unter entsprechen-
den Leistungsverlusten abzufiihren, wie dies bei
herkdmmlichen Systemen der Fall ist. Wenn ande-
rerseits der Schmierdlbedarf steigt, z.B. infolge
VerschleiB, so wird der Schwelldruck in der Steuer-
druckkammer 43 erst bei hdherer Drehzahl er-
reicht. Daher wird auch der Bypass 38 erst spéter
verschlossen. Das hat zur Folge, daB die Schmier-
Olpumpe sich automatisch einem gesteigerten Be-
darf anpaft. Die Schmierdlpumpe wird daher wih-
rend der gesamten Lebensdauer des Kraftfahrzeug-
motors dem sich steigernden Schmierdibedarf ge-
recht. Andererseits arbeitet die Schmierdipumpe
auch bei neuem Motor mit relativ geringem
Schmierdlbedarf wirtschaftlich, da bei dieser
Schmierdlpumpe vermieden wird, daB ein nicht be-
ndtigter Forderanteil verlustbehaftet wieder in den
Sumpf zurlickgefiihrt werden muB.

Darliber hinaus wird die Schmierdlpumpe auch
weiteren Bedarfsanforderungen besonderer Be-
triebszustdnde gerecht. So kann es z.B. vorkom-
men, daf sich das Schmierdl auferordentlich er-
wérmt oder daB Motorteile durch Schmierdl infolge
besonderer Leistungsanforderungen gekiihit wer-
den missen. Fiir diesen Fall ist - wie Fig. 2 zeigt -
ein weiterer KurzschiuBkanal 58 zwischen dem Ein-
laB 35 der Pumpe und dem Olsumpf 36 vorgese-
hen. In diesem Kurzschlufkanal liegt ein elektroma-
gnetisch geschaltetes Ventil 59. Dieses Ventil wird
Uber Meldeleitung 60 und Verstérker 61 durch si-
nen Temperaturflihler 62 betétigt. Durch den Tem-
peraturflihler kann z.B. die Oltemperatur oder die
Temperatur eines Maschinenteils, z.B. Kolbens, er-
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faft werden. Ebenso ist es mdglich, statt des Tem-
peraturflihlers 62 ein anderes MegBinstrument, z.B.
Drehzahlzdhler zu verwenden. Ebenso kann die
Meldeleitung genutzt werden, um andere auBeror-
dentliche Betriebszustinde zu erfassen. In jedem
Falle dient das Ventil 59 dem Zweck, einen aufer-
ordentlichen Bedarf zu decken. Hierbei wird davon
ausgegangen, daf auch die Summe des Olstroms,
der durch Drossel 37 einerseits und Uber Bypass
38 andererseits gefdrdert wird, noch gedrosselt ist
und daher auch bei gedffnetem Druckregelventil 39
noch lediglich eine Teilflillung der Zellen der Innen-
verzahnung stattfindet bei Drehzahlen, die lber ei-
ner gewissen Schwelldrehzahl liegen. Fig. 2 wird
dieser Voraussetzung dadurch gerecht, daB als
Symbol eine weitere Drossel 63 im Bypass 38
angedeutet ist.

Zur Deckung eines auflerordentlichen Bedarfs
ist es auch mdglich, die Federseite 42 des Druck-
regelventils 39 durch ein geeignetes Ventil umzu-
schalten von einem geringen Druck, bei dem auf
der Auslafseite der Pumpe Uber Leitung 44 ein
relativ geringer AuslaBdruck eingeregelt wird, auf
einen niedrigen Druck, bei dem der Auslafdruck
entsprechend erh&ht ist. Wie Fig. 3 zeigt, kann
hierzu z.B. das Druckbegrenzungsventil durch das
Ventil 68, das elekiromagnetisch z.B. durch die
Temperatur sines Maschinenteils geschaltet wird,
wahlweise an den Druck vor der Drossel 37 oder
an den Druck hinter der Drossel 37 gelegt werden.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf die
Wirksamkeit der Pumpe davon abhéngt, daB die
Verzahnung so ausgebildet ist, daB die Z&hne im
Auslafibersich zwischen den Schnittpunkten der
Kopfkreise miteinander in Eingriff sind und - unter
Berlicksichtigung der Viskositdt des Hydraulikdls -
abgeschlossene Zellen bilden.

Durch die gezeigte Ausgestaltung des Ausflih-
rungsbeispiels wird vermieden, daB durch die Zel-
lenbildung und durch die Entleerung der Zellen
unndtig hohe Leistungsverluste sintreten. Dies wird
zum einen dadurch erreicht, dag der Uberdek-
kungsgrad auf der Treibseite der Z&hne geringer
ist als auf der Dichtseite der Zdhne. Hier ist eine
Abwdgung zu ftreffen zwischen der Vermeidung
mechanischer Leistungsveriuste einerseits und ei-
nem erh8hten Verschleil andererseits. Diese Ab-
wagung ist abhingig von dem Einsatzzweck der
Pumpe. Bei Hochdruck-Hydraulikpumpen spielen
Leistungsverluste eine geringere Rolle. Anderer-
seits besteht hier zwischen den Zahnpaarungen
eine erhebliche Flachenpressung mit einer enispre-
chend hohen VerschleiBgefahr und daher wird man
bei Hochdruckpumpen einen verhdlinismagig ho-
hen Uberdeckungsgrad auch auf der Treibseite der
Zihne wahien. Bei Pumpen des Niederdruckbe-

reichs, wie z.B. Schmierélpumpen in Kraftfahrzeu-

gen, Hydraulikpumpen flr Lenkhilfe oder sonstige
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Verbraucher, wird man jedoch ohne Erhhung des
VerschleiBes mit einem Uberdeckungsgrad auf der
Treibseite der Z#hne arbeiten kdnnen, der zwi-
schen 1 und 2 liegt, da infolge des niedrigen Druk-
kes mit verschleiffdrdernder Fldchenpressung
nicht zu rechnen ist.

Durch die Erweiterung des Zahnilickengrundes
kann die Strdmungsgeschwindigkeit des aus den
Zahnliicken auszupressenden Ols insbesondere im
Bereich kurz vor dem unteren Totpunkt sehr stark
vermindert werden. Grundsétziich kann die Erwei-
terung der Zahnlicke des Hohirades radial auBer-
halb des Wilzkreises 7 so weit getrieben werden,
bis die Stabilitdtsgrenze des Hohirades erreicht ist.
In einem Ausflhrungsbeispiel wurde die maximale
Strémungsgeschwindigkeit beim Ausdriicken des
Ols von 20 m/sec auf 5 mvsec herabgesetzt. Diese
Herabsetzung der Strémungsgeschwindigkeit be-
deutet gleichzeitig eine Herabsetzung der hydrauli-
schen Leistungsverluste.

Demselben Zweck dient einerseits die trichter-

fdrmige Erweiterung des Zahnllickengrundes an
den Stirnseiten des Hohlrades und die dementspre-
chende Bemessung der AuslaBdffnungen.
Dadurch, daB die AuslaBdffnungen radial auBerhalb
der Eingriffslinie unter Beibehaltung eines schma-
len, aber ausreichenden Dichistreifens angeordnet
sind, wird gewdhrleistet, daB {iber die AuslaB&if-
nungen kein Kurzschluf zwischen aufeinanderfol-
gende Zahnzellen eintritt. Dies ermdglicht aber an-
dererseits, die AuslaB&ffnungen sehr groBfldchig
anzulegen. Die Fliche der Auslaf&ffnungen wird so
gewdhlt, daB sie von dem Zahnquerschnitt des
Hohlrades mit ausreichend breiten Dichtflichen in
Umfangsrichtung Uberdeckt wird. In diesem Rah-
men kénnen aber die AuslaBdffnungen sehr grog-
flichig gew&hit werden und es kdnnen weiterhin
die Auslafdffnungen mit geringerer Teilung als der
Zahnteilung angeordnet werden. Hierdurch wird ge-
wihrleistet, daB stets ein groBfldchiger Verbin-
dungsquerschnitt zwischen den Zahnzellen und
dem AusiaB besteht.

BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

1 AuBenrad, Hohlrad
2 Innenverzahnung

3 Innenrad, Ritzel

4 Aufenverzahnung

5 Kopfkreis AuBenrad
6 FuBkreis AuBenrad
7 Wilizkreis AuBenrad
8 Wilzkreis Innenrad
9 Kopfkreis [nnenrad
10 FuBkreis Innenrad, Grundkreis
11 Eingriffslinie
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12 Wilzpunkt

13 Schnittpunkt der Kopfkreise
14 Zahnhdhse

15 Verzahnungsmodul, groBer Teilabschnitt
16 kieiner Teilabschnitt

17 Mittelpunkt, AuBenrad

18 Kreis der Krimmungsmittelpunkte
19 Kriimmungsmittelpunkt

20 Kriimmungsradius der Eingriffslinie
21 Wélzkreisradius AuBenrad
22 Wélzkreisradius Innenrad
23 Drehrichtung, Steg

24 Pfeilrichtung

25 Mittelpunkt innenrad

26 trichterférmige Erweiterung
27 Kante, Innenkante

28 Dichtsteg

29 idealer Zahnllckengrund
30 Zahnllickengrund

31 Gehduse

32 Deckel

33 Deckel

34 Welle

35 EinlaB

36 Tank

37 Drossel

38 Bypass

39 Drucksteuerventil

40 Kolben

41 Steuerkante

42 Feder

43 Steuerraum

44 Steuerlsitung

45 EinlaB

46 AuslaB

47 vordere Steuerkants

48 AuslafBiniere

49 AuslaBkanal

50 AuslaBgehduse

51 AuslaBkammer

52 Bohrung

53 Wand

54 Riickschlagventil

55 Querbalken

56 Druckkanal

58 KurzschiuBkanal

59 Ventil

60 Meldeleitung

61 Verstirker

62 Temperaturflhler

63 Drossel

64 Eingriffsbereich der Treibflanken des
Hohirades '

65 Abweichquerschnitt Hohlrad

66 Eingriffsbereich der Treibflanken des
Zahnrades

67 Abweichquerschnitt
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68

69 Langsnut

70 voreilende Kammer
71 nacheilende Kammer
72 Ausnehmung

Anspriiche

1. Innenzahnradpumpe
mit treibendem Ritzel (3) und Hohlrad (1),
bei der auf der Druckseite die nacheilenden Flan-
ken der Zihne des Ritzels (Dichtflanken des Rit-
zels) mit den entsprechenden Gegenflanken der
Z3ihne des Hohlrades (Dichtflanken des Hohlrades)
im Bereich zwischen dem Schnittpunkt der Kopf-
kreise und dem Wiizpunkt mit einem Uberdek-
kungsgrad gleich oder gr6Ber 2 derart in Eingriff
sind, daB eine Vielzahl von gegeneinander abge-
schlossenen Zahnzellen gebildet wird,
wobei mehrere dieser Zahnzellen Uber mindestens
je einen AuslaB mit Rickschlagventil mit dem ge-
meinsamen Druckkanal in Verbindung stehen,
dadurch gekennzeichnet, daB
die treibenden Flanken der Zihne des Ritzels (3)
(Treibflanken des Ritzels) und/oder die entspre-
chenden Gegenflanken der Z&hne des Hohlrades
(1) (Treibflanken des Hohlrades) axial begrenzte
Aussparungen, Nuten oder dergleichen aufwsisen,
die den Kopf der Zdhne mit dem FuB der Z3hne
verbinden.

2. Innenzahnradpumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzsichnet, dal
die Zahnllcken des Hohlrades und/oder die Zahn-
licken des Ritzels, soweit sie auBerhalb bzw. inner-
halb des Walzkreises liegen, gegenliber der Hull-
kurve des jeweils anderen Zahnes im Querschnitt
wesentlich erweitert sind.

3. Innenzahnradpumpe nach esinem der voran-
gegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dal
die treibenden Fianken der Zihne des Ritzels (3)
(Treibflanken des Ritzels) und die entsprechenden
Gegenflanken der Z&hne des Hohlrades (1)
(Treibflanken des Hohirades) auf der Saugseite der
Pumpe einen geringeren Uberdekkungsgrad auf-
weisen als die Dichtflanken auf der Druckseite.

4. Innenzahnradpumpe nach einem der voran-
gegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf
der Uberdeckungsgrad der Dichtflanken gleich oder
gréBer 3 ist,
und daB der Uberdeckungsgrad der Treibflanken
zwischen 1 und 2 liegt.

5. Innenzahnradpumpe nach esinem der voran-
gegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, das
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die AuslaBéD'ffnung.en zwischen der Eingriffslinie und
dem Umfangskreis des Hohlrades liegen und bis
auf eine schmale Dichtfliche nahe an die Eingriffs-
linie heranragen.

6. Innenzahnradpumpe nach einem der An-
spriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzsichnet, daf
der Grund der Zahnilicken des Hohlrades auf der
den AuslaBdffnungen zugewandien Stirnseite trich-
terférmig bis nahezu zum Umfang des Hohirades
erweitert ist. :

7. Innenzahnradpumpe nach einem der voran-
gegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Hohirad ein bis drei Zahne, vorzugsweise zwei
Zihne mehr hat als das Ritzel.

8. Innenzahnradpumpe nach einem der voran-
gegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Ritzel angetrieben ist.
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