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(57)  Die Erfindung betrifft eine Ventilsteuerung eines
Verbrennungsmotors, die ein hydraulisch betatigbares
Stellmittel zum motordrehzahlabhéngigen Verstellen
eines Ventilsteuermittels und eine vom Motor angetrie-
bene Pumpe zur Versorgung des Stellmittels mit Arbeits-
flussigkeit aufweist. Die Pumpe ist als sauggeregelte
Zahnringpumpe mit einem sich Gber mehrere Férderzel-
len (17.1-17.3) erstreckenden Dichtsteg ausgebildet und
weist eine drehzahlabhangige Férderkennlinie die dem
Arbeitsflissigkeitsbedarf des Stellmittels angepaBt ist.
Ferner wird eine Innenzahnradpumpe, insbesondere zur
Verwendung fir eine solche Ventilsteuerung zur Vertfi-
gung gestellt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Ventilsteuerung fir einen
Verbrennungsmotor nach dem Oberbegriff von
Anspruch 1 und eine insbesondere flr diese verwend-
bare sauggeregelte Zahnring-/Innenzahnradpumpe
nach den Oberbegriffen der Anspriche 16 und 28.

Im Zuge der fortschreitenden Entwicklung im Auto-
mobilbau steigen die Anforderungen an die Motorlei-
stung standig. Die Motoren sollen Gber einen weiten
Drehzahlbereich optimal gesteuert werden. Um diese
Anforderung sowohl im unteren als auch im oberen
Drehzahlbereich des Motors erfiillen zu kénnen, sind
Ventilsteuerungen entwickelt worden, mit denen die
Uberlappungszeiten von EinlaB- und AuslaBventilen
drehzahlabhangig verandert werden kénnen. Bei Steue-
rungen zum Verstellen der Ventiliberlappungszeiten,
bekannt als sogenannte VTC (valve timing control)-
Steuerungen werden die Nockenwellen fur jeweils die
EinlaBventile und die AuslaBventile gegeneinander ver-
stellt, so daB3 die Nocken der beiden Nockenwelle eine
Phasenverschiebung erfahren.

Zusétzlich zu dieser Nockenwellenverstellung durch
gegenseitiges Verdrehen der Nockenwellen kdnnen
auch die Ventilhibe verandert werden. Dabei werden
groBe Ventilhiibe mit entsprechend langeren Uberlap-
pungszeiten im oberen Drehzahlbereich und geringere
Ventilhiibe mit kurzen oder gar keinen Uberlappungszei-
ten im unteren Drehzahlbereich des Motors eingestellt.
Ferner ist eine Verstellung des Ventilhubs und/oder der
Uberlappungszeiten vom Warmlaufbetrieb zum Normal-
betrieb wiinschenswert.

Ein Mehrphasen-Ventileinstellmechanismus ist aus
der "Motortechnische Zeitschrift” 55 (1994) 6, Seite 342,
bekannt. Der dabei verwendete Nockensatz eines
Sechszylindermotors verfligt Uber zwei Kipphebel. T-
Wellen steuern je nach Drehzahl gleichzeitig die beiden
EinlaB- und AuslaBventile pro Zylinder. Eei hoher Dreh-
zahl verbinden Hydraulikkolben die entsprechenden
Kipphebel mit den T-Wellen. Eei niedriger Drehzahl wer-
den die T-Wellen mit den Hebeln flir geringe Drehzahlen
verbunden. Zusétzlich ist mit diesem Mechanismus eine
Zylinderabschaltung méglich. Dazu werden die T-Wellen
von den Kipphebeln fir die hohen Drehzahlen ausge-
klinkt, so daB nur noch drei der sechs Zylinder arbeiten.

Gewohnliche Pumpen zum Foérdern von Motordl,
beispielsweise Flugelzellenpumpen oder Gbliche Zahn-
radpumpen, férdern ihr Arbeitsmedium mit einem mitder
Pumpendrehzahl sténdig steigenden Férderdruck bzw.
Férdervolumenstrom. Die Pumpen werden Ublicher-
weise direkt mechanisch vom Motor Gber einen entspre-
chenden Zahnriemenantrieb oder ein sonstiges
geeignetes Getriebe angetrieben, so daB Férderdruck
bzw. Volumenstrom mit der Motordrehzahl steigen. Um
die erforderlichen Ventilsteuervorgange bereits bei nied-
rigen Motordrehzahlen durchfiihren zu kénnen, missen
die verwendbaren Pumpen im unteren Drehzahlbereich
des Motors einen steilen Anstieg ihres geférderten Volu-
menstroms aufweisen. Die bekannten Pumpen sind
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daher grof3 mit einer entsprechend hohen Leistungsauf-
nahme ausgefihrt. Eei steigender Motordrehzahl ér-
dern sie deshalb mehr Motordl als von den Stellmitteln
der Ventilsteuerung benétigt wird, so daB der UberschuB
direkt von dem Pumpenausgang in einen Sumpf zurtick-
geleitet werden muB.

Eine als Innenzahnradpumpe ausgestaltete Pumpe
ist z.B. aus der DE 39 33 978 bekannt. Der Antrieb erfolgt
in der Regel durch die das Ritzel tragende Welle. Das
Liefersoll solcher Pumpen, z.B. der Schmierpumpe
eines Kfz-Motors, ist nur im unteren Teil des Betriebsbe-
reiches etwa der Drehzahl proportional. Im oberen Dreh-
zahlbereich  steigt der  Schmiermittel- bzw.
Arbeitsflissigkeitsbedarf weitaus geringer als die Dreh-
zahl des Motors. Damit wird eine Saugregelung der
Pumpe notwendig.

Nachteilig bei einer solchen Saugregelung ist die
auftretende Kavitation. Der durch die Erhéhung der
Drehzahl zu erwartende lineare Druckanstieg kann im
Druckbereich solcher Pumpen nicht gehalten werden,
vielmehr steigt der Druck ab einer bestimmten Drehzahl
nicht linear mit geringerer Steigung an. Beim Unter-
schreiten der vollen geometrischen Férdermenge im
Arbeitsbereich Uber dem Proportionalitétsbereich tritt
Kavitation auf, die zu Implosionen der gasférmigen
Bestandteile der Zelleninhalte fuhrt, so daB uner-
wiinschte Gerdusche und Schéadigungen der Zellen-
wéande die Folge sind. Des weiteren weisen solche
Pumpen in héheren Drehzahlbereichen verhaltnismaBig
geringe Wirkungsgrade auf.

Die Erindung hat es sich zur Aufgabe gemacht, eine
Ventilsteuerung fUr einen Verbrennungsmotor zu schaf-
fen, bei der Stellglieder zum Verstellen von Steuermitteln
fur Ventile des Motors in einer energiesparenden und
damit kostenginstigen Weise mit der zum Betéatigen der
Stellglieder notwendigen Arbeitsfllssigkeit versorgt wer-
den kénnen. Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, eine Innenzahnradpumpe mit minimaler
Kavitation und hohem Wirkungsgrad zur Verfligung zu
stellen, welche insbesondere fir eine oben genannte
Ventilsteuerung verwendet werden kann.

Diese Aufgaben werden durch die Gegenstande der
Anspriiche 1, 16 und 28 gelést.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen werden durch die
Unteranspriiche beschrieben.

Eine Ventilsteuerung fiir einen Verbrennungsmotor
wird nach der Erfindung mit einer sauggeregelten Zahn-
ringpumpe ausgestattet, die einen Dichtsteg mit mehre-
ren sich von einem EinlaB fur Arbeitsflissigkeit zu einem
PumpenauslaB hin verkleinernden Férderzellen, den
sog. Druckzellen, aufweist. Solch eine fur die Zwecke der
Erfindung verwendete Pumpe weist bereits von Hause
aus eine drehzahlabhangige Férderkennlinie auf, die im
wesentlichen dem Bedarf der Ventilsteuerung ent-
spricht. In ihrem unteren Drehzahlbereich weist solch
eine Pumpe einen steilen Anstieg der Férdermenge auf,
um alle Verbraucher sofort ausreichend mit Ol versorgen
zu kénnen. Die Foérderkurve flacht im oberen Drehzahl-
bereich ab bzw. ist dort im wesentlichen konstant, was
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dem tatsachlichen Bedarf einer Ventilsteuerung ent-
spricht. So kann die hydraulische Verlustleistung redu-
ziert werden. Bei entsprechender konstruktiver
Ausfiihrung der Pumpe kann auf die nach dem Stand
der Technik notwendigen teuren Druckregelventile ver-
zichtet werden. Einfache Sicherheitsventile reichen aus,
um besonders empfindliche Verbraucher bei Kaltstart
des Motors vor Uberdruck zu schiitzen. Durch die
Anpassung der Férdermenge an den Bedarf wird neben
einer hydrostatischen Leistungseinsparung noch eine
Einsparung bei den Bauelementen im Pumpenférder-
kreis erzielt.

Vorteilhafterweise kommt eine sauggeregelte Zahn-
ringpumpe als Férderpumpe fir eine Nockenwellenver-
stellung zur Anwendung. Eine andere bevorzugte
Verwendung ist die Verwendung als Férderpumpe fir
eine Ventilhubverstellung. Desweiteren kann solch eine
Pumpe mit Vorteil fir die Zu- und Abschaltung von Zylin-
dern, wie sie beispielsweise in der vorbezeichneten
"Motortechnische Zeitschrift” 55 (1994) 6, Seite 342,
beschrieben ist, verwendet werden. Eine Kombination
solcher Ventilsteuerarten kann ebenso vorteilhaft durch
solch eine sauggeregelte Zahnringpumpe versorgt wer-
den. Bei entsprechender Dimensionierung kann die
erfindungsgeman zum Zwecke der Ventilsteuerung ver-
wendete Pumpe zusétzlich den Motor mit Schmierél ver-
sorgen. Das Schmier- bzw. Motordl dient dabei
gleichzeitig auch als Arbeitsél fur die Stellmittel der Ven-
tilsteuerung.

Bevorzugterweise weist die Pumpe einsaugseitig
eine Drosselung auf, die veranderbar ist, um die Férder-
charakteristik der Pumpe noch besser an den Bedarfder
Verbraucher anpassen zu kénnen. So kann bereits mit
einer mehrstufigen Drosselung eine Pumpe mit einer
mehrstufigen Férderkennlinie, deren Anzahl von Stufen
derjenigen der Drosselung entspricht, bereitgestellt wer-
den. Als Drosselelemente kommen einfache Blenden
oder Drosseln, aber auch Regelventile in Frage. Eine
kontinuierliche Verstellbarkeit der Drosselung kann mit
Vorteil ebenfalls zur Anwendung kommen, um Pumpen
einer PumpengréBe unterschiedlichen Anforderungen
flexibel vor Ort anpassen zu kénnen.

Der entscheidende Vorteil der neuen erfindungsge-
maBen Innenzahnradpumpe liegt darin, daB durch die
geregelte Zufihrung von Arbeitsflissigkeit aus der Aus-
laBmiindung in eine EinlaBmindung und die gleichzei-
tige Unterbrechung der Zufuhr von Arbeitsflussigkeit aus
dem EinlaBkanal in diese EinlaBmiindung eine Férder-
zelle, in welcher bei steigender Drehzahl Druckabfall und
damit Kavitation auftreten wiirde, auf den héheren Aus-
laBdruck gebracht wird. Hierdurch wird Kavitation in die-
ser Férderzelle vermieden. Weiterhin entsteht ein groB3er
Vorteildadurch, daB, weil kein Hohlraum, d.h. kein Unter-
druck in dieser Forderzelle entsteht, sondern diese mit
Druck beaufschlagt wird, dieser Druck ein positives
Drehmoment am Ritzel erzeugt. Diese unter dem héhe-
ren Druck stehende Férderzelle arbeitet somit wie ein
Hydromotor, wodurch ein sehr hoher Wirkungsgrad
erreicht werden kann.
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Gemas einer bevorzugten Ausfiihrungsform verbin-
det die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 16
genannte Einrichtung bei steigendem Druck im Druck-
bereich nacheinander die an diesen angrenzenden Ein-
laBmiindungen mit dem Druckbereich. Hierdurch wird
bei steigender Drehzahl gewahrleistet, daB jeweils die-
jenige Férderzelle, in der Druckabfall und damit Kavita-
tion auftreten kénnte, rechtzeitig mit Druck beaufschlagt
wird, sodaB Gerauschentwicklung und Schaden vermie-
den werden kénnen.

Vorteilhafterweise weist die oben genannte Einrich-
tung einen mit der AuslaBmiindung verbundenen Uber-
trittskanal auf, der Uber eine Ventilvorrichtung in
mindestens einen Zufuhrkanal mindet, welcher wie-
derum mit einer EinlaBmiindung in Verbindung steht. Die
Ventilvorrichtung kann damit die geregelte Zufuhr der
Arbeitsflissigkeit aus der AuslaBmindung, also dem
Druckbereich, in die EinlaBmiindung steuern und gleich-
zeitig die Zufuhr von Arbeitsflissigkeit aus dem EinlaB-
kanal in diese EinlaBmindung zunachst drosseln und
spater unterbrechen. Hierzu weist eine solche Ventilvor-
richtung vorzugsweise einen Ventilkolben auf, der mittels
einer im Gehause abgestltzen Feder gegen den Druck
der Arbeitsflissigkeit im Ubertrittskanal angestellt gela-
gert ist und mittels eines Kopfabsatzes den Zugang der
Arbeitsflissigkeit in die Zufuhrkanale sperrt oder freigibt.
Die Feder bietet, bei unterschiedlicher Auswahl ihrer
Steifigkeit, eine Méglichkeit zur Steuerung des Betriebs-
verhaltens der Ventilvorrichtung, wéahrend der Kopfab-
satz des Ventilkolbens so ausgebildet sein kann, daB die
unter Druck stehende Arbeitsflissigkeit entgegen der
Federkraft gegen eine seiner Oberflachen drlickt, wah-
rend er mit seinen Seitenflachen die Zufuhrkanale fur die
Arbeitsfllssigkeit je nach Stellung des Ventilkolbens
sperrt oder freigibt.

Der Ventilkolben kann im drucklosen Zustand des
Ubertrittskanals bzw. bis zu einem vorbestimmten Druck
in diesem gegen die Kraft der Feder durch einen
Anschlag am Gehause in einer Stellung gehalten wer-
den, wo keine Arbeitsflussigkeit aus dem Ubertrittskanal
in einen Zufuhrkanal flieBt. Dieser Zustand entspricht
der Ausgangsstellung der Ventileinrichtung bei geringer
Drehzahl oder beim Stillstand der Pumpe. Der entgegen-
gesetzte Anschlagpunkt des Ventilkolbens kann
dadurch festgelegt werden, daB der Ventilkolben in der
Stellung, wo Arbeitsflussigkeit aus dem Ubertrittskanal
in alle Zufuhrkanale einflieBt, in seiner Bewegung gegen
die Richtung der Federkraft angehalten wird, weil die
Feder blockiert wird.

Die EinlaBmiindung fiir die nicht mit dem Ubertritts-
kanal zu verbindenden Férderzellen ist bevorzugtin ihrer
GroBe auf etwa den Bereich beschrankt, in dem sich
diese Forderzellen erstrekken. Hierdurch wird sicherge-
stellt, daB diejenigen Forderzellen, die mit steigender
Drehzahl mit Druck aus dem Hochdruckraum beauf-
schlagt werden sollen, véllig vom Saugraum abgeschnit-
ten werden kénnen. Demgegeniber kann sich die
AuslaBmiindung etwa tiber den gesamten Bereich der
Forderzellen erstrecken, welche in Férderrichtung



5 EP 0 712 997 A2 6

stromabwérts von den Foérderzellen liegen, die mit dem
Ubertrittskanal verbunden werden kénnen. Diese Aus-
bildung der AuslaBmindung ist deshalb geeignet, weil
die mit ihr in Verbindung stehenden Férderzellen prak-
tisch wahrend des gesamten Betriebs unter Hochdruck
stehen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform bildet das
dem Kopfabsatz abgewandte Ende des Ventilkolbens
zusammen mit dem Gehause eine Federkammer, die
zur Dampfung der Kolbenbewegung mit ArbeitsflUssig-
keit gefllt ist und Gber eine Bohrung in Fllssigkeitsver-
bindung mit der Arbeitsflissigkeit im EinlaBkanal steht.

Die Ventilvorrichtung wirkt vorteilhafterweise gleich-
zeitig als Sicherheitsventil in Form eines BypaB-Ventils.
Wenn bei Héchstdruck im Druckbereich der Kopfabsatz
den letzten Zufuhrkanal soweit Gberschritten hat, daB
unter entstandender Dekompression eine KurzschluB-
strémung der Arbeitsflissigkeit vom Druckbereich inden
EinlaBkanal auftritt, geht die Feder deshalb erst dann auf
Block, wenn ein ausreichender Abstrémquerschnitt
geschaffen ist.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung weist das Ritzel der Innen-
zahnradpumpe zwei Z&hne weniger auf als der Zahn-
ring, und an der Stelle des AuBereingriffkommens der
Zahne ist ein mondsicheliérmiges gehausefestes Fll-
stlick vorgesehen. Hierbei sollten die Z&dhne des Zahn-
rings ausreichend spitz ausgefihrt sein, so daB im
Saugbereich die Foérderzellen (ber den Zahneingriff
gegeneinander abgedichtet sind.

Ferner kann die erfindungsgeméage Innenzahnrad-
pumpe dadurch gekennzeichnet sein, daf3 der Kopfab-
satz des Ventilkolbens aus einer Absatzbasis und einer
langs an diese anschlieBenden Absatzfahne mit glei-
chem AuBendurchmesser besteht, wobei die Fiihrung
und die Dichtfunktion des Ventilkolbens in der Gehause-
bohrung an den Gehauseabsatzen an den AuBenfla-
chen der Absatzbasis und der Absatzfahne statifinden.

Vorteilhafterweise kann eine erfindungsgeméaie
Innenzahnradpumpe als sauggeregelte Pumpe flr eine
Ventilsteuerung gemaB dieser Erfindung verwendet wer-
den.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in Figu-
ren dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher erlau-
tert. Es zeigen:

Figur 1 eine Darstellung des Arbeitsélbedarfs
einer Ventilsteuerung;

Figur 2 eine sauggeregelte Zahnringpumpe mit
Drosselblende im EinlaBkanal;

Figur 3 die Foérderkennlinie der sauggeregelten
Zahnringpumpe nach Figur 2;

Figur 4 eine sauggeregelte Zahnringpumpe im
Querschnitt;

Figur 5 eine weitere sauggeregelte Zahnring-
pumpe im Querschnitt;

Figur 6 den Leckélstrom als Funktion der Dreh-

zahl N fir die Pumpe nach Figur 5;
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Figur 7 den Saugdruck im EinlaB der Pumpe nach
Figur 5 als Funktion der Pumpendrehzahl;
den Zwischendruck Pl und die Druckdiffe-
renz PI-PH bei der Pumpe nach Figur 5 als
Funktion der Pumpendrehzahl;

eine Querschnittsansicht einer erfindungs-
geméaBen Innenzahnradpumpe, bei der
die Stellung der Ventileinrichtung im
Anlaufzustand der Pumpe wiedergegeben
ist;

eine Querschnittsansicht der erfindungs-
geméaBen Innenzahnradpumpe in einem
Zustand mit gegeniiber der Figur 9 erhdh-
ter Drehzahl;

eine Querschnittsansicht der erfindungs-
gemaBen Innenzahnradpumpe, wobei die
Drehzahl soweit angestiegen ist, daB3 die
Ventileinrichtung bereits eine von der
Zufuhr durch ihre EinlaBmiindung abge-
trennte Férderzelle zur Druckbeaufschla-
gung vom Druckbereich her freigibt;

eine Querschnittsansicht der erfindungs-
geméaBen Innenzahnradpumpe, bei der
die Ventilvorrichtung eine Stellung einge-
nommen hat, in welcher alle EinlaBmdin-
dungen und Zufuhrkanéle die mit ihnen
verbundenen Férderzellen mit unter Hoch-
druck stehender Arbeitsflissigkeit versor-
gen; und

eine weitere Ausflhrungsform der erfin-
dungsgemaBen Innenzahnradpumpe,
wobei das Ritzel zwei Z&éhne weniger auf-
weist als der Zahnring und an der Stelle
des AuBereingriffkommens der Z&hne ein
mondsicheliérmiges, gehausefestes Full-
stlick vorgesehen ist.

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur. 11

Figur 12

Figur 13

In Figur 1 sind ein Volumenstrom Vp einer Pumpe
und ein Volumenstrombedarf einer Ventilsteuerung in
Abhangigkeit von der Motordrehzahl Dy, dargestellt. Der
Volumenstrombedarf der Ventilsteuerung steigt
zunéchst bis zu einer Motordrehzahl D1y, an, bleibt in
dem sich daran anschlieBenden Drehzahlbereich zwi-
schen D1, und D2, im wesentlichen konstant, steigt ein
zweites Mal von der Drehzahl D2y, bis zu einer Motor-
drehzahl D3y, wieder an, um danach bei weiter wach-
senden Motordrehzahlen im wesentlichen bei dem bei
D3y erreichten Wert zu verharren.

Figur 2 zeigt eine sauggeregelte Zahnringpumpe
100, die aufgrund der Saugregelung bereits eine Forder-
kennlinie aufweist, die dem Volumenstrombedarf einer
Ventilsteuerung angepaBt ist. Die Férderkennlinie der
sauggeregelten Zahnringpumpe nach Figur 2, namlich
deren Uber der Pumpendrehzahl aufgetragenen Volu-
menstrom Vp der auch durch den Pumpenférderdruck
ersetzt gedacht werden kann, ist in Figur 3 dargestellt.
Danach flacht oder knickt der von der Pumpe geférderte
Volumenstrom Vp ab einer konstruktiv festlegbaren oder
auch wahrend des Betriebs einstellbaren Grenzdrehzahl
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Dg. dem sogenannten Abregelpunkt, ab und bleibt trotz
weiter steigender Pumpendrehzahl Dp danach im
wesentlichen konstant.

Durch eine Drosselblende 14 im Saugrohr oder Ein-
laBkanal 12 der Pumpe 100 wird die Olmenge im Abre-
gelpunkt Dy begrenzt. Es stellt sich eine kritische
Stromungsgeschwindigkeit an der Drosselblende 14 ein,
und die angesaugte und geforderte Olmenge bleibt troz
einer weiteren Drehzahlzunahme ab dem Abregelpunkt
Dg4 im wesentlichen konstant. Durch die einsaugseitige
Drosselung ergibt sich nach der Blende 14 ein starker
Unterdruck, der geringer ist als der Dampfdruck des Ols.
Das Ol beginnt zu sieden und verdampft. Bei einer Rota-
tion eines innen verzahnten Hohlrads 2 und eines damit
in Eingriff stehenden Ritzels 4 oberhalb des Abregel-
punktes Dy fillen sich die Zahnkammern 13 tber einen
in das Pumpeninnere mindenden EinlaB, der sog.
Saugniere 11, mit einem Ol-Gasgemisch. Bei einer her-
kémmlichen Zahnringpumpe ist der Aodichtsteg zwi-
schen der Saugniere 11 und einem PumpenauslaB, der
sog. Druckniere 20, Klein. Wirde eine solche Pumpe
Verwendung finden, wirde das unter geringem Druck
stehende Zahnvolumen plétzlich druckbeaufschlagt.
Das "Hochdruckél” wirde in den "Niederdruckbereich”
eindringen und die Gasblasen wiirden schlagartig vom
gasférmigen Zustand in flussigen Aggregatzustand
Uberwechseln, d.h. sie wirden implodieren. Dieses
unter dem Begriff "Kavitation” bekannte Phdnomen ver-
ursacht Gerausche und Schaden an der Pumpe. Um
dies zu vermeiden, weist die sauggeregelte Zahnring-
pumpe einen langen Dichtsteg zwischen der Saugniere
11 und der Druckniere 20 auf. Der Dichtsteg sollte einen
Winkel von mindestens 45°, vozugsweise mindestens
90°, iiberdecken. Das Ol/Gas-Gemisch wird dadurch bei
maximalem Zahnkammervolumen und nach Saugende
und anschlieBender Volumenverkleinerung durch Dre-
hung der Pumpe langsam und nicht schlagartig kompri-
miert. Das Gas kann in den den Dichtsteg bildenden
Druckzellen 17 einen kontrollierten Aggregatszustand-
wechsel duchlaufen und in den flissigen Zustand tber-
gangen sein, bevor das Zahnkammervolumen in die
Druckniere 20 entleert wird.

Im unteren Pumpendrehzahlbereich vor dem Abre-
gelpunkt Dy sind die entlang des Dichtstegs zwischen
der Saugniere 11 und der Druckniere 20 liegenden
Zahnkammern 17 zu 100 % mit Ol geftllt. Ausgehend
vom maximalen Zahnkammervolumen wird bei Drehung
des Radsatzes 2, 4 die Saugnierenkante Uberschnitten,
das Zahnkammervolumen wird abgetrennt und bei wei-
terer Drehung durch Volumenverkleinerung druckbeauf-
schlagt. Nun treten Kugelventile 21 in Funktion, die im
&uBeren Hohlrad 2 in Uberstrdmkanélen 128 angeord-
net sind und wie Riickschlagventile wirken. Steigt der
Druck in einer Zahnkammer 17, so wird das nachlau-
fende Ventil 21 gegentiber der als Saugraum wirkenden
Saugniere 11 geschlossen, das vorlaufende Ventil 21
gegenuber der als Druckraum wirkenden Druckniere 20
gedfinet. Das Ol stromt Gber den dadurch gebildeten
Bypasskanal in die nachste Zahnkammer. Da auch dort
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bei Drehung der Druck erhoht wird, stromt das Ol in die
dann folgende Zahnkammer und so fort bis es in die
Druckniere 20 gelangt. Es konnte durch Messung nach-
gewiesen werden, daB diese Pumpe keine Kavitation
erzeugt. Das Ol kann zwar Gasblasen bilden, sie implo-
dieren aber nicht, sondern gehen langsam und kontrol-
liert in den fllissigen Zustand tber.

Bei einer einsaugseitig zu einem Abregelpunkt Dy
hin gedrosselten und wie vorstehend beschrieben aus-
gebildeten Zahnringpumpe kann somit, wie in Figur 3
dargestellt, bei entsprechender Dimensionierung der
Pumpe der gewiinschie steile Anstieg des geForderten
Olvolumenstroms Vp bei niedriger Pumpendrehzahl
erreicht werden. Trotz des sich bei steigender Pumpend-
rehzahl Dp bildenden Ol/Gas-Gemisches im Dichtsteg
zwischen Saugniere 11 und Druckniere 20, bleibt die Lei-
stungsaufnahme der Pumpe bei dann im wesentlichen
konstantem Volumenstrom Vp vergleichsweise gering.
Bei Verwendung solch einer Pumpe im Versorgungs-
kreis einer Ventilsteuerung muB wenig oder gar kein
Uberschiissig geférdertes Ol in einen Sumpf abgleitet
werden. Auf den Einsatz teurer Druckregelventile kann
ebenfalls verzichtet werden. Es sind allenfalls billige
Druckbegrenzungsventile notwendig. Die Leistungser-
sparnis entspricht gegentber den herkdmmlicherweise
verwendeten Pumpen in etwa dem Volumenstromdrei-
eck oberhalb des Abregelpunktes Dy, d.h. in etwa der
oberen, dunkel dargestellten Dreiecksflache in Figur 3.

Figur 4 zeigt eine fir die Zwecke der Erfindung
besonders geeignete Pumpe, wie sie aus der DE 42 09
143 C1 bekannt ist. Diese Pumpe besitzt ein vereinfacht
dargestellies Pumpengehause 1, in dessen zylindri-
scher Zahnradkammer des Hohlrads 2 mit seinem
Umfang auf der Umfangswandung der Zahnradkammer
gelagert ist. Ebenfalls im Pumpengeh&use 1 ist die das
Ritzel 4 der Zahnringpumpe tragende Welle 3 gelagert;
es sind insoweit jedoch auch andere Lagerungen még-
lich.

Das Ritzel 4 besitzt einen Zahn weniger als das
Hohlrad 2, so daB jeder Zahn des Ritzels 4 standig mit
einem Zahn des Hohlrads 2 in Eingriff ist, wodurch alle
durch die Zahnlticken von Ritzel und Hohlrad gebildeten
Forderzellen standig gegen die benachbarten Zellen
abgedichtet sind. Die Pumpe drehtim Uhrzeigersinn. Die
Ansaugniere 11 ist in der hinter der Zeichenebene lie-
genden Stirnwand der Zahnradkammer vorgesehen.
Entsprechendes gilt fir die Druckniere 20. Die Mittel-
punkte der beiden Zahnrader 2 und 4 besitzen eine
Exzentrizitat, die zusammen mit den Kopfkreisdurch-
messern und der Breite der Zahnrader die Steilheit der
Pumpentérderlinie (Figur 3) bestimmt.

Bei niedriger Drehzahl ist die Ansauggeschwindig-
keit im Saugrohr 12 klein, so daB aus der sich fast tiber
den ganzen Ansaugumfangsbereich erstreckenden,
seitlich im Geh&use 1 angeordneten Saugniere 11 das
Ol blasenfrei einstrdmen kann, da kein wesentlicher
Unterdruck auftritt. Da bei niedriger Drehzahl und Zahn-
frequenz auch die Stromungsimpedanz zwischen Zahn
und Zahnltcke klein ist, werden die durch die Zahne der
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Réader 2 und 4 der Saugseite gebildeten Saugzellen 13
mit weitgehend blasenfreiem Ol gefiillt. Die als Saug-
rohrmiindung dienende Ansaugniere 11 erstreckt sichin
Umfangsrichtung der Rader 2 und 4 bis nahe an einen
Punkt 16 geringsten Zahneingriffs heran. Im Bereich die-
ses Punktes 16 haben die durch zwei jeweils einander
gegenlberliegende Zahnliicken gebildeten Férderzellen
13 ihr gréBtes Volumen erreicht und sind bei niedriger
Drehzahl volistandig mit Ol gefullt. Dreht die Pumpe
dann weiter und gelangen die Forderzellen in den
Bereich links von Punkt 16, so werden die Zellen in den
Positionen 17.1, 17.2 und 17.3 zu Verdrangerzellen, da
sich das Volumen der Férderzellen von hieran bis zur
Stelle 7 tiefsten Zahneingriffs, der dem Punkt 16 gering-
sten Z&hneingriffs diametral gegeniiberliegt, bis auf fast
Null stetig verringert.

Bei nicht sauggeregelten Zahnringpumpen kann die
als AuslaBéffnung dienende Druckniere 20 bis nahe an
den Punkt 16 heranreichen. Dabei wiirden die Druck-
niere 20 und somit auch schon die Férderzelle in der
ersten Position 17.1 unter vollem Férderdruck stehen.

Im Gegensatz hierzu wird bei der vorliegenden
Pumpe die Druckniere 20 der Zahnradkammer sehr weit
in Umfangsrichtung auf die Stelle tiefsten Zahneingriffs
hin verkiirzt, so daB mehrere Férderzellen 17.1 bis 17.3
zwischen der Saugniere 11 und der Druckniere 20 lie-
gen. Der Dichtsteg tberdeckt im Ausfiihrungsbeispiel
einen Winkel von mehr als 90°. Dabei missen sich die
Forderzellen 17.1 bis 17.3 bei blasentfreier Olfiillung ent-
leeren kénnen. Dies erméglichen Uberstrémkanale 128
in den Zahnen des Hohlrads 2. Jeder Uberstrémkanal
128 ist mit einem Ruckschlagventil 21 versehen. Die Fér-
derzellen 17.1 bis 17.3, in denen das Volumen des kom-
primierten Mediums standig abnimmt, kénnen sich
durch die in Reihe geschalteten Uberstrémkanale 128
mit den darin angeordneten Riickschlagventilen 21.1 bis
21.3 in Férderrichtung zur Druckniere 20 hin entleeren.
Hierbei muB dann in den Forderzellen 17.1 bis 17.3 ein
etwas héherer statischer Druck herrschen als in der
Druckniere 20, da die Uberstrémkanéle 128 mit den
Ruckschlagventilen 21 wegen des Strémungswiderstan-
des verlustbehaftet sind. Bei niedriger Drehzahl sind
diese Verluste nicht hoch, da die Strémungsgeschwin-
digkeiten klein sind. Die Drosselverluste sollien durch
eine entsprechende Konstruktion der Riickschlagventile
so klein wie méglich gehalten werden.

Bis zu einer bestimmten Grenzdrehzahl Dy (Figur 3)
wird eine der Drehzahl in etwa propertionale Férder-
menge geliefert. Wird diese Grenzdrehzahl Dy Cber-
schritten, so beginnt der statische Druck im Saugrohr 12
abzufallen und sinkt dabei unter einen kritischen Wert
ab. Bei der untersuchten Pumpe nach dem Ausfihrungs-
beispiel liegt diese Grenzdrehzahl Dy in etwa bei 1200
U/min. Ab etwa 1500 U/min stagniert die Férdermenge
trotz steigender Drehzahl, da der statische Saugdruck
unter den Verdampfungsdruck des Arbeitsdls gefallen
ist. Von nun an entstehen Hohlrdume in den Férderzellen
der Saugseite der Pumpe, die sich theoretisch im
Bereich des FuBkreises des Ritzels 4, also bei 22, kon-
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zentrieren, da das blasenfreie Ol durch Fliehkraft radial
nach auBen gedrangt wird. Bei etwa 2100 U/min férdert
die Pumpe nur noch etwa 2/3 ihres maximalen Férder-
volumens. Dieser Zustand ist durch eine gestrichelte
Niveaulinie 23 als zum Hohlradmittelpunkt konzentri-
scher Kreis dargestellt. Diese Niveaulinie 23 ist mit dem
Niveauzeichen 24 versehen. Radial innerhalb der
Niveaulinie 23 befindet sich im wesentlichen Oldampf
und/oder Luit radial auBerhalb im wesentlichen Ql. Die
Niveaulinie 23 geht durch den FuBpunkt 25 der Ritzel-
zahnliicke der Forderzelle 17.3, die gerade im Begriff ist,
mit der Druckniere 20 in Verbindung zu treten. Die
Pumpe ist vorteilhafterweise so ausgelegt, da auch bei
den zu erwartenden maximalen Betriebsdrehzahlen die
Niveaulinie 23 nicht wesentlich weiter radial nach auBen
wandert als bis zum FuBpunkt 25 der Ritzelzahnllicke
der Férderzelle 17.3, die gerade beginnt, die Kante der
Druckniere 20 zu erreichen. Radial weiter innen kann
diese Niveaulinie 23 natdrlich immer liegen, solange die
Saugregelung nicht leidet.

Da die Forderzellen 17.1 bis 17.3 durch Zahnflan-
ken- bzw. Zahnkopfeingriff gegeneinander abgedichtet
sind und die Rulckschlagventile 21 bei der gezeigten
Konstruktion nicht nur durch die auf die Ventilkugel wir-
kende Fliehkraft einerseits, sondern auch durch den von
den Zellen 17.1 Gber 17.2 zu 17.3 hin ansteigenden sta-
tischen Druck geschlossen sind, kann der Férderdruck
in der Druckniere 20 nicht in die Forderzellen 17.1 bis
17.3 hineinwirken. Die Hohlraume innerhalb der Niveau-
ringflache 23 haben daher genug Zeit, sich bis zum Errei-
chen der Fbérderzelle 17.3 hin durch die
Volumenverringerung der Zellen abzubauen.

Um die Grenzdrehzahl Dy nach oben zu verschie-
ben, istim Saugrohr 12 parallel zur Blende 14 ein Bypass
vorgesehen, in dem eine weitere Drossel, namlich eine
Drosselklappe 43, angeordnet ist, die zwischen den
Positionen "offen” und "sperren” verstellt werden kann.

Die derart ausgefihrte Pumpe mit der Drossel-
blende 14 und der dazu parallel angeordneten Drossel-
klappe 43 ist der Bedarfskurve der Ventilsteuerung nach
Figur 1 bereits angepaft. Es braucht lediglich bei der in
Figur 3 eingetragenen Motordrehzahl D2y, die Drossel-
Klappe 43 von ihrer Stellung "sperren” in die Stellung
"offen” zu wechseln.

Ferner wird der Ablaufkanal 19 der Druckniere 20
nicht nur aus der Druckniere 20 gespeist, sondern auch
aus einer dieser Druckniere 20 vorgeschalteten weiteren
AuslaBoffnung 35, die Gber einen Kanal 36 mit dem Aus-
laBkanal 19 in der aus Figur 4 ersichtlichen Weise ver-
bunden ist. Im Kanal 36 befindet sich ebenfalls eine
Drosselklappe 37, die zwischen einer dem Kanal 36
sperrenden und einer den Durchflu3 durch den Kanal 36
freigebenden Position verstellbar oder schaltbar ist.

Im normalen Betriebszustand sind die beiden Dros-
selklappen 43 und 37 geschlossen. Werden nun, weil ein
Stellmittel 76 bzw. 82 zugeschaltet wird, gréBere Olmen-
gen erforderlich, so 6ffnet eine entsprechende Steuer-
einrichtung die beiden Drosselklappen 43 und 37.
Dadurch wird zum einen der Ansaugwiderstand stark
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verringert und die Niveaulinie 23 entsprechend nach
auBen verschoben. In Figur 3 wandert die Grenzdreh-
zahl Dy der Fc“>rd__erkenn|inie entlang der schragen Linie
nach oben. Das Offnen der Drosselklappe 43 wird an die
Pumpendrehzahl und damit an die Motordrehzahl Gber
eine geeignete Steuerelektronik so gekoppelt, daB die
Klappe 43 beispielsweise bei Erreichen der in Figur 3
eingetragenen Motordrehzahl D2y, geéffnet wird.

Dadurch, da mit dem Umschalten der Drossel-
klappe 43 auch die Drosselklappe 37 umgeschaltet wird,
muB nicht die nunmehr gréBere Olmenge zusétzlich
durch die Uberstrémkanale 128 nach vorne zum vorde-
ren Ende der Druckniere 20 verschoben werden. Durch
die vorgelagerte AuslaBéffnung 35 und dem Kanal 36
liegt jetzt vielmehr die funktionell entscheidende Kante
der Druckniere 20 naher an der Stelle 16 geringsten
Zahneingriffs. Auf dieser Weise werden Drosselverluste
in den Uberstromkanalen 128 minimiert. Der Wirkungs-
grad der Pumpe wird gehoben und die Férdermenge
steigt in etwa linear, bis die Drehzahl des Motors die
neue, héhere Grenzdrehzahl erreicht hat.

Andere Drosselanordnungen im Saugrohr 12 sind
mdoglich. So ist unter Wegfall eines Bypasses die Anord-
nung einer einzigen stufenweise oder kontinuierlich ver-
stellbaren Drosselklappe ebenso vorteilhaft verwendbar.
Ebenso kann ein Regelventil vorgesehen werden. Die
Drosselung im Saugrohr 12 - und auch die im AuslaBka-
nal 19, 36 - wird in Abhangigkeit von der Motordrehzahl,
von der auch der Arbeitsélbedarf der Ventilsteuerung
des Motors abhéngt, gesteuert. Durch entsprechende
Drosselanordnungen kann die sauggeregelte Zahnring-
pumpe somit den verschiedensten Bedarfslinien ange-
pafBt werden.

Zusatzlich zu den mit Rickschlagventilen 21 ausge-
statteten Uberstrémkanélen 128, kann im Wege der Fér-
derzellen 17.1 bis 17.3, und zwar nahe dem
ZahnfuBkreis des Hohlrads 2 ein zusétzlicher Bypass in
einer Stirnwand der Zahnradkammer vorgesehen sein,
der sich in Umfangsrichtung zur vorderen Kante der
Druckniere 20 hin erstreckt. Die Ausbildung solch eines
Bypass ist aus der Anmeldung P 43 30 586.5 bekannt
und in Figur 5 dargestellt.

Entsprechend der relativ groBen Zé&hnezahl wird
dieser Bypass durch in der Stirnwand der Zahnradkam-
mer ausgebildete Offnungen, im Ausflihrungsbeispiel
handelt es sich um zwei Offnungen 50 und 51, und einen
ebenfalls in der Stirnwand ausgebildeten Verbindungs-
kanal 53 gebildet. Die Offnungen 50 und 51 verlaufen
nahe dem FuBkreis der Verzahnung des Hohlrads 2
innerhalb dieses FuBkreises. Jede der beiden Offnun-
gen 50 und 51 ist Uber ein kurzes, radial nach au3en
verlaufendes Kanalstlick 54 bzw. 55 mit dem in
Umfangsrichtung verlaufenden Verbindungskanal 53
verbunden, welcher an die Druckniere 20 angeschlos-
sen ist. Die radialen Kanalstuicke, die Offnungen 50, 51
und der Verbindungskanal 53 sind als Nuten in der Stirn-
wand der Zahnradkammer ausgebildet. Sie kénnen bei-
spielsweise Rechteckquerschnitt mit abgerundeten
Ecken haben, wobei die Tiefe etwa gleich der gezeigten
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Breite der Nut ist. Der Verbindungskanal 53 ist standig
durch den die Zahne tragenden Ringteil des Hohlrads 2
abgedeckt. Da kurz nach dem Verlassen der Stelle 16
der Zahnscheitelberthrung die Férderzellen sich noch
langsam verkleinern, kann das dieser Stelle 16 zuge-
wandte Ende der ersten Offnung 50 in Umfangsrichtung
von dieser Stelle einen relativ groBen Winkelabstand
haben, der hier etwa gleich 2/3 der im Winkelmaf
gemessenen Zahnteilung des dieser Offnung 50 tber-
streichenden Zahnkranzes ist. Demgegeniiber ist das in
Forderrichtung gelegene Ende der Offnung 51 von der
Vorderkante der Druckniere 20 wesentlich weiter ent-
fernt, namlich geringfligig mehr als eine Zahnteilung, so
daB immer dann, wenn eine Férderzelle den Kontakt mit
der Offnung 51 verliert, sie alsbald beginnt, sich in die
Druckniere 20 zu &ffnen. Der Abstand der einander
zugekehrten Enden der beiden Offnungen 50 und 51 ist
so groB, daB die beiden Offnungen 50 und 51 niemals
durch eine Férderzelle verbunden sind; er kann auch
etwas groBer sein, wenn die Offnungen schmal sind.

Bei der Auslegung der Offnungen 50 und 51 ist auch
die Radiallage dieser Offnungen zu bertcksichtigen. So
muB, um gleiche Offnungs- und SchlieBzeiten zu erhal-
ten, die Erstreckung der Offnungen 50, 51 in Umfangs-
richtung um so kleiner werden, je mehr die Offnungen
vom ZahnfuBkreis des Hohlrads 2 entfernt liegt. Umdies
anzudeuten, ist die Offnung 50 etwas weiter radial innen-
liegend als die Offnung 51 angeordnet, daftir aber auch
etwas weniger lang sich in Umfangsrichtung erstrek-
kend. Beide Offnungen 50 und 51 sind in Ausfiihrungs-
beispiel relativ kurz, vielfach werden sie auch etwas
langer ausgebildet.

Im Betrieb der Zahnringpumpe mit niedriger Dreh-
zahl entspricht der Quetschélstrom QL durch den Ver-
bindungskanal 53 dem Verdrangungsvolumen der
Forderzellen 17.1 bis 17.3. Mit zunehmender Drehzahl
wéachst nun der Strdmungsscheinwiderstand fir die
Strémung durch den Verbindungskanal 53, da die Offen-
zeiten fur die Offnungen 50 und 51 immer kiirzer werden.
Dementsprechend steigt der Druck Plin den Zellen 17.1
bis 17.3 bei einem gleichzeitigen Abfallen des Quet-
scholstroms QL durch den Verbindungskanal 53. Diese
Verhaltnisse gelten jedoch nur bis zu der Drehzahl, bei
welcher noch keine Kavitation in der Saugniere 11, also
inden Férderzellen 13, auftritt. Im Kavitationsbereich bei
héherer Drehzahl, wo dementsprechend die Férder-
kennlinie (Figur 3) vom einem linear ansteigenden Ver-
lauf in einen angendhert waagrechten Verlauf
Ubergegangen ist, sinken die Driicke Pl in den Férder-
zellen ab bis in die Nahe des Atmosphéarendrucks. Da
der Ansaugdruck Gber die Drehzahl konstant gehalten
wird, durchlauft nun die QL-Kurve den Nullpunkt und
wird sogar geringfiigig negativ. Es strémt Ol in geringem
Umfang von der Druckniere 20 durch den Verbindungs-
kanal 53 zurlick in die Férderzellen. Bei sehr hoher Dreh-
zahl, wie sie in der Praxis nahezu nie vorkommt, wiirde
sich der negative Leckélstrom QL von der Druckniere 20
zu den Offnungen 50 und 51 wegen des Anwachsens
des Stromungsscheinwiderstands wieder der Nullinie
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nahern. Diese Verhaltnisse sind in Figur 6 dargestellt.
Figur 7 zeigt den entsprechenden Saugdruck PS in der
Saugniere 11 als Funktion der Pumpendrehzahl, wah-
rend Figur 8 den Zwischendruck Pl im Dichtsteg und die
Druckdifferenz PI-PH, PH ist der Druckin der Druckniere
20, als Funktion der Pumpendrehzahl fir eine solche
Pumpe zeigt.

Der durch die Offnungen 50 und 51 und den Verbin-
dungskanal 53 gebildete Bypass kann auch zuséatzlich
zuden mitden Ruckschlagventilen 21 versehenen Uber-
strémkanalen 128 der Pumpe nach Figur 4 vorgesehen
sein. Dies stellt sogar ein bevorzugtes Ausfihrungsbei-
spiel dar, da durch solch einen Bypass die Strémung
durch die Uberstrémkanale 128 zusétzlich stabilisiert
und einem Vibrieren der Ventile 21 entgegengewirkt wer-
den kann.

Inder Figur 9 ist eine Querschnittsansicht einer Aus-
fihrungsform einer erfindungsgemaBen Innenzahnrad-
pumpe dargestellt. Die Pumpe weist ein Geh&use 201
auf, das eine Zahnradkammer 206 mit einem Zahnring
202 umschlieBt. Mit dem Zahnring 202 kdmmt ein Ritzel
203, welches einen Zahn weniger aufweist als der Zahn-
ring 202. Das Ritzel 203 bildet mitdem Zahnring 202 auf-
einanderfolgende gegeneinander durch den
Zahneingriff abdichtende Férderzellen 210, 211, 212,
213, 214, 215 und 216. Ein EinlaBkanal 204 miindet in
einer als EinlaBniere ausgebildeten EinlaBmindung
207, die gestrichelt dargestellt ist. Weiterhin ist der Ein-
laBkanal 204 in der in Figur 9 gezeigten Stellung Uber
eine Gehausebohrung 217 mit Gehauseabsatzen 2173,
217b, 217¢c und 217d mit den Zufuhrkanalen 222a, 222b
und 222¢ verbunden, die in die EinlaBmiindungen 208a,
208b und 208¢ auslaufen.

Auf der AuslaBseite weist das Gehause einen Aus-
laBkanal 205 auf, der mit der in der Zahnradkammer 206
angeordneten AuslaBniere 209, die ebenfalls gestrichelt
dargestellt ist, verbunden ist. Weiter ist die AuslaBniere
209 auf ihrer der AuslaBmiindung 205 abgewandten
Seite mit einem Ubertrittskanal 220 verbunden, welche
an der dem EinlaBkanal 204 gegeniiberliegenden Seite
der Gehausebohrung 217 beim Gehauseabsatz 217ain
diese einmiindet. Am unteren Teil des Gehauses 201 ist
eine Ventileinrichtung vorgesehen. Ein Ventilkolben 221
befindet sich in dieser Stellung der Ventileinrichtung in
der Gehausebohrung 217, wobei ein Kopfabsatz 224
dieses Ventilkolbens 221 mit seinem vorderen Stirnende
im Ubertrittskanal 220 gegen das Gehause anschlagt
und mit seinen Seitenflachen die Gehausebohrung 217
am Gehauseabsatz 217a gegen die Flussigkeit in dem
Ubertrittskanal 220 abdichtet. An seinem hinteren Ende
ist der Ventilkolben 221 mit seinem hinteren Absatz 229
in einer Federkammer 225 gefthrt, in welcher in eine
Feder 223 in Richtung des Anschlagpunkts am Gehause
(in Linksrichtung in Figur 9) gegen den Druck im Uber-
trittskanal 220 bzw. gegen den Anschlag des Kopfabsat-
zes 224 am Gehause 201 anstellt. Die Federkammer
225 ist an ihrem rechten Ende mit einer nicht bezeich-
neten VerschluBschraube dicht verschlossen. Eine Boh-
rung 226 im Ventilkolben 221 verbindet dessen
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Umgebung mit der mit Arbeitsflissigkeit gefiillten Feder-
kammer 225, wodurch eine Dampfungswirkung eintritt.

Ausgehend von dieser alle Bauteile bezeichnenden
Figur 9 wird nunmehr die Arbeitsweise der erfindungs-
gemaBen Innenzahnradpumpe mit Hilfe der weiteren
Figuren beschrieben. Gleiche Bauteile sind in allen Figu-
ren mit entsprechenden Bezugszeichen versehen. In
den Figuren 10 bis 13 werden allerdings der besseren
Ubersichtlichkeit halber nicht mehr samtliche, sondern
nur die relevanten Bauteile bezeichnet.

Im in Figur 9 dargestellien Zustand wird das Ritzel
203 in der durch den Pfeil n angezeigten Richtung
gedreht. Flissigkeit wird Uber den EinlaBkanal 204
angesaugt und einerseits Uber die EinlaBniere 207 den
Forderzellen 210 und 211 zugefthrt. Andererseits wird
Arbeitsfliissigkeit aber auch Uber die Gehausebohrung
217 im Zwischenraum zwischen dem Ventilkolben 221
und dieser Gehausebohrung den Zuflihrkanalen 222a,
222b und 222¢ und Uber diese den EinlaBmiindungen
208a, 208b und 208c zugefluhrt, welche die Férderzellen
212 und 213 mit Arbeitsflissigkeit beliefern. Im in Figur
9 gezeigten Zustand fordert die Pumpe im Propertional-
bereich, d.h. die Férdermenge steigt linear mit einer
Erhéhung der Drehzahl n an. Da der Kopfabsatz 224 die
Gehéausebohrung 217 am Gehé&useabsatz 217a gegen
die Flussigkeit im Ubertrittskanal 220 abdichtet, stehen
nur die Férderzellen 214, 215 und 216 unter Druck. Die
Federkraft FO Ubt einen starkeren oder gleichgroBen
Druck auf den Ventilkolben 221 aus wie der Druck Pg
gegen die mit AK bezeichnete Flache des Kopfabsatzes
224,

Bei der nun folgenden Funktionsbeschreibung wird
davon ausgegangen, daB an den AuslaBkanal 205 ein
Verbraucher angeschlossen ist, dessen hydraulischer
Widerstand

AP
R=1a
etwa konstant ist.

Die Regelung beginnt, wenn die von der Arbeitsflls-
sigkeit im Ubertrittskanal 220 auf den Kopfabsatz 224
ausgetibte Kraft gré6Ber wird als die Federkraft. In Figur
10 dreht sich das Ritzel 203 mit der Drehzahl n1, die
bereits hoher ist als die Grenzdrehzahl im Propertiona-
litatsbereich der Pumpe. Der Druck der Arbeitsfliissigkeit
im Druckbereich wirde sich linear hierbei auf einen
Druck P4 erhéhen, so daB der Ventilkolben 221 nach
rechts bewegt wird. Dadurch wird der Ansaugwinkel g
VON O max (Siehe Figur 9) auf ag4 (siehe Figur 10) redu-
ziert. Der Druck Py, der linear zu erreichen wére, kann
sich jedoch nicht halten, sondern féallt auf P4 ab. Damit
fallt auch die Férdermenge linear ab. Es stellen sich bei
der gesteigerten Drehzahl n4 eine neue Férdermenge
und ein neuer Druck P4 ein, der niedriger ist als Py,
jedoch hoher als Py. Die Einstellung eines Druckes P4,
der hoher ist als der Druck Py, ist auch konstruktiv durch
die Ausgestaltung der Ventileinrichtung und der Pumpe
bedingt. Ware dieser Druck namlich nicht héher als Py,
dann wiirde der Ventilkolben 221 durch die Feder 223
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wieder in die Ursprungslage (Figur 9) zurlckgedrickt,
und der ProzeB wirde von neuem beginnen, weil die
Drehzahl gegeniiber der Ausgangslage erhéht ist. Wére
der Druck P4 im Druckbereich auf dem Wert P’ geblie-
ben, dann wére die Drosselwirkung des nach rechts rik-
kenden Kolbens 221 durch den in den Zufuhrkanal 222a
eindringenden Kopfabsatz 224 auf die Beftllung der Fér-
derzelle 212 unwirksam geblieben. Somit mufB der Druck
P4 zwischen Py und P4’ liegen.

Aus einer Zusammenschau der Figuren 10 und 11
wird ersichtlich, was bei einer weiteren Erhéhung der
Drehzahl, hier auf die Drehzahl n,in Figur 11, geschieht.
Der bei der Drehzahlsteigerung oben beschriebene Pro-
zel setzt sich weiter fort, so daB der Ventilkolben 221
durch die Druckerhéhung immer weiter nach rechts
geschoben wird, bis, wie in Figur 11 dargestellt, bei-
spielsweise ein Zustand erreicht wird, wo der Ventilkol-
ben 221 mit seinem Kopfabsatz 224 die
Gehausebohrung 217 am Gehauseabsatz 217¢ aodich-
tet, so daB die hier mit 212 bezeichnete Forderzelle nicht
Uber den EinlaBkanal 204 mit angesaugter Arbeitsflls-
sigkeit versorgt wird, sondern (iber den Ubertrittskanal
220 und die Kanale 222a und 208a mit unter Druck ste-
hender Arbeitsflissigkeit. Die Arbeitsflissigkeit in der
Forderzelle 212 steht mit den stromabwarts liegenden
Férderzellen auf dem erhdhten Druck P, so daB in ihr
kein Hohlraum entsteht und sich auch trotz der Raum-
vergréBerung kein Unterdruck ausbilden kann. Im
Gegenteil erzeugt diese Forderzelle 212 durch die
Druckbeaufschlagung mit dem Druck P, ein positives
Drehmoment auf das Ritzel 203, weil ihr Raum unter
Hochdruck expandiert und wie ein Hydromotor arbeitet.
Diese innere Differentialregelung arbeitet somit mit
hohem Wirkungsgrad. Die unter dem Druck P, stehende
Arbeitsflissigkeit wird nicht auf Atmosphéarendruck
dekomprimiert, sondern gibt unter einem gewissen Stro-
mungsverlust durch die Kanéle seine potentielle Energie
wieder als mechanische Leistung an die Pumpenan-
triebswelle zurtick. Der Ansaugwinkel in dieser Stellung
ist mit ago bezeichnet.

Im in Figur 12 gezeigten Zustand ist nunmehr die
Drehzahl n3 soweit gesteigert, daB der Ventilkolben 221
soweit nach rechts gerickt ist, daB er die gesamte
Gehéausebohrung 217 mit seinem Kopfabsatz 224 gegen
die Arbeitsflissigkeit im EinlaBkanal 204 am Gehéause-
absatz 217d abdichtet. Die mit 212 bezeichnete Férder-
kammer und alle von ihr aus stromabwarts gerichteten
Férderkammern werden nunmehr entweder (ber die
AuslaBniere 209 oder tber den Ubertrittskanal 220 und
die sie kreuzenden Zufuhr- und EinlaBkanale 222a,
222b, 208a und 208b mit unter Druck stehender Arbeits-
flussigkeit versorgt. Hierbei ist die Feder 223 auf Block
gedruckt. Die Halfte der im Anfangsstadium zur Ansau-
gung verwendeten Férderzellen sind von dem EinlaBka-
nal 204 abgetrennt und gleichzeitig mit dem Hochdruck
Ps verbunden, so daB sie als Hydromotor, wie oben
beschrieben, wirksam sind. Vor allen Dingen arbeitet die
Pumpe in dem gesamten abgeregelten Bereich prak-
tisch ohne Kavitation, so daB keine Gerausche entste-
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hen. Im Drehzahlbereich von ng bis n3 istim EinlaBkanal
204 wegen der gerade beschriebenen inneren Regelung
keinerlei Blende oder sonstige Drossel notwendig.

Ist, wie in Figur 12, der Ventilkolben 221 bis auf
Federblock nach rechts gedriickt, kann keine weitere
innere Regelung stattfinden. Bei weiteren Drehzahlstei-
gerungen wird die Férdermenge mit verminderter Steil-
heit proportional zur Drehzahl weiter ansteigen, bis in
den verbleibenden restlichen Saugzahnkammern im
Bereich der kurzen Saugniere 207 Hohlraumbildung auf-
tritt.

Die oben beschriebene Pumpe eignet sich haupt-
sachlich zur Versorgung von automatischen Getrieben
mit einem Druckniveau bis 25 Bar oder héher. Die Stei-
figkeit der Feder 223 bestimmt die Steilheit der Forder-
linie im abgeregelten Bereich und muB an den
hydraulischen Widerstand des Verbrauchers angepaft
werden.

Die Figur 13 zeigt eine weitere Ausfihrungsform der
erfindungsgeméaBen Innenzahnradpumpe, bei der zwei
weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung hervortre-
ten. Ein erster Aspekt betrifft hierbei die Ausbildung der
Pumpe mit einem Ritzel 203, welches zwei Z&hne weni-
ger aufweist als der Zahnring 202.

An der Stelle, an der die Zahne des Ritzels 203 mit
dem Zahnring 202 auBer Eingriff kommen, ist hier ein
mondsichelférmiges, gehdusefestes Fllstlick 227 vor-
gesehen. Die Zahne 228 des Zahnrings 202 sind aus-
reichend spitz ausgefihrt, um im Saugbereich die
Férderzellen fir den Zahneingriff genligend gegenein-
ander abzudichten.

Der Betrieb der in Figur 13 dargestellten Innenzahn-
radpumpe und die Funktion der Ventileinrichtung ent-
sprechen den in den Figuren 9 bis 12 beschriebenen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung, der anhand der
Figur 13 deutlich wird, betrifft die Sicherheitsventilwir-
kung der Ventileinrichtung. Dieses arbeitet als BypaB-
Ventil, wenn bei Hochstdruck im Druckbereich der Kopf-
ansatz 224 den letzten Zufuhrkanal 222¢ soweit Uber-
schritten hat, daB unter Dekompression KurzschluB vom
Druckbereich in den EinlaBkanal 204 eintritt. Die Feder
223 darf hierbei erst auf Block gehen, wenn ein fir die-
sen Zweck ausreichender Abstrémquerschnitt an dieser
Stelle erreicht ist. Fur die Funktion des Ventilkolbens 221
als Sicherheitsventil muB der Kopfansatz 224 langer sein
als die Breite der Aussparung 230. In Figur 13 ist der
Kopfansatz 224 demgeman ausgestaltet. Ist der Kopfan-
satz zu kurz, so verliert der Kolben seine Fihrung.

Wie ferner in Figur 13 gezeigt ist, besteht der Kopf-
absatz 224 des Ventilkolbens 221 hier aus einer Absatz-
basis 224a und einer langs an diese anschlieBenden
Absatzfahne 224b mit gleichem AuBendurchmesser. Die
Fuhrung und die Dichtfunktion des Ventilkolbens 221 in
der Geh&ausebohrung 217 an den Gehauseabsatzen fin-
den anden AuBenflachen der Absatzbasis 224a und der
Absatzfahne 224b statt. Obwohl die Absatzbasis 224a
selbst schmal ausgefiihrt ist, insbesondere schmaler als
die Breite der Zufuhrkanale 222, kann durch die ausge-
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fréaste Absatzfahne 224b eine gute Fiihrung und Abdich-
tung gewahrleistet werden.

Patentanspriiche
1. Ventilsteuerung eines Verbrennungsmotors

a) mit einem hydraulisch betéatigbaren Stellmit-
tel zum motordrehzahlabhangigen Verstellen
eines Ventilsteuermittels und

b) mit einer vom Motor angetriebenen Pumpe
(100) zur Versorgung des Stellmittels mit
Arbeitsfliissigkeit,

dadurch gekennzeichnet, daB

c¢) die Pumpe (100) als sauggeregelte Zahnring-
pumpe mit einem sich ber mehrere Forderzel-
len (17.1 - 17.3) erstreckenden Dichtsteg
ausgebildet ist und eine drehzahlabhangige
Foérderkennlinie aufweist, die dem Arbeitsflls-
sigkeitsbedarf des Stellmittels angepalt ist.

2. \Ventilsteuerung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ventilsteuermittel Nockenwellen
sind, deren Phasenlage zur Steuerung von Uberlap-
pungszeiten von Ein- und AuslaBventilen verander-
bar ist.

3. Ventilsteuerung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Pumpe (100) ein Stellmittel
zur Veradnderung eines Ventilhubs mit Arbeitsfliis-
sigkeit versorgt.

4. \Ventilsteuerung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Pumpe (100) ein Stellmittel mit Arbeitsfllissigkeit
versorgt, mit dem ein Zylinder des Motors zu- und
abschaltbar ist.

5. Ventilsteuerung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Pumpe (100) den Motor mit Schmierél versorgt und
das Schmierdl auch als Arbeitsol fur die hydrauli-
schen Stelimittel dient.

6. Ventilsteuerung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf eine ein-
saugseitige Drosselung (14; 43) der Pumpe (100)
veranderbar ist, um die Férderkennlinie der Pumpe
dem Bedarf der Ventilsteuerung anpassen zu kén-
nen.

7. Ventilsteuerung nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB die Dros-
selung (14, 43) stufig, insbesondere zweistufig, aus-
gebildet ist.
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8.

9.

10.

11.

Ventilsteuerung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch eine Pumpe mit

- einem Gehause (1),

- einemin einer Zahnradkammer des Gehauses
(1) drehbar angeordneten, innenverzahnten
Hohlrad (2),

- einem einen Zahn weniger als das Hohlrad (2)
aufweisenden mit dem Hohlrad (2) kdmmen-
den, in diesem angeordneten Ritzel (4), dessen
Zahne zusammen mit den Zahnen des Hohl-
rads (2) sich vergréBernde (13) und sich wieder
verkleinernde (17) Foérderzellen bilden, die auf-
einanderfolgen und gegeneinander abgedichtet
und jeweils mit den benachbarten Férderzellen
durch in dem Hohlrad (2) und/oder dem Ritzel
(4) vorgesehene Uberstrdmkanale (128) ver-
bunden sind,

- Riuckschlagventilen (21) in den Uberstrémkana-
len (128), die einem Strémen der Arbeitsflissig-
keit entgegen der Forderrichtung
entgegenwirken,

- imGehause (1) angeordneten Ein- und AuslaB-
kanalen (12, 19) fur die Zufuhr und Abfuhr des
Arbeitséls, welche in die Zahnradkammer zu
beiden Seiten der Stelle (7) tiefsten Zahnein-
griffs miinden, wobei sich ein der Stelle (7) tief-
sten Zahneingriffs abliegendes Ende einer
Mindung (20) des AuslaBkanals (19) so nahe
an der Stelle (7) tiefsten Zahneingriffs befindet,
das sich zwischen ihm und der Umfangsstelle,
an der die Férderzellen beginnen, sich zu ver-
kleinern, standig mehrere sich verkleinernde
Forderzellen (17.1 - 17.3) befinden.

Ventilsteuerung nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB

- der Mindung (20) des AuslaBkanals (19)
wenigstens eine weitere mit dem AuslaBkanal
(19) verbundene Miindung (35) in Umfangsrich-
tung der Pumpe im Abstand vorgeschaltet ist,
welche Uber eine Leitung (36) mit dem AuslaB-
kanal (19) verbunden ist,

- der DurchfluB3 durch diese Leitung (36) mittels
eines Drosselelements (37) steuerbar, insbe-
sondere absperrbar ist, und daB

- eine Steuervorrichtung fur die einsaugseitige
Drosselung (14, 43) und das Drosselelement
(37) vorgesehen ist.

Ventilsteuerung nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB die Steu-
ervorrichtung die einsaugseitige Drosselung (14,
43) und das Drosselelement (37) dem Arbeitsflis-
sigkeitsbedarf der Stellmittel angepaBt steuert.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB



12.

13.

14.

15.

16.

19

- imBereichder sich verkleinernden Férderzellen
(17.1 - 17.3) in einer Wandung der Zahnrad-
kammer in Umfangsrichtung im Abstand von
der Mindung (20) des AuslaBkanals (19)
wenigstens eine abwechselnd von Férderzellen
(17.1 - 17.3) und diese begrenzenden Zahnen
uberstrichene Offnung (50, 51) liegt,

- die Offnung (50, 51) tber einen Verbindungska-
nal (53) mit dem AuslaBkanal (19) verbunden
ist, und daB

- die Offnung (50, 51) bei jedem Uberlaufen
durch einen Zahn von diesem ganz oder wenig-
stens zum GroBteil abgedeckt wird.

Ventilsteuerung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB mehrere Offnungen (50, 51)
Uber den gemeinsamen Verbindungskanal (53) mit
dem AuslaBkanal (19) verbunden sind.

Ventilsteuerung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, daB der Verbindungskanal (53) ein
radial von der Offnung (50, 51) abzweigendes
Kanalstlck (54, 55) aufweist.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daB bei mehreren in
Umfangsrichtung hintereinander angeordneten Ofi-
nungen (50, 51) diese einen Abstand von etwa einer
halben Zahnteilung voneinander haben und die
Erstreckung der Offnung (50, 51) in Umfangsrich-
tung angenahert gleich der Dicke der sie Uberstrei-
chenden Z&hne auf der radialen Héhe der Offnung
(50, 51) ist.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnungen
(50, 51) sich radial auf etwa 1/5 bis etwa 1/3 der
Hohe der sie Uberstreichenden Zahne erstrecken.

Innenzahnradpumpe mit

a) einem Gehause (201) mit einer Zahnradkam-
mer (206),

b) einem Zahnring (202) im Gehause (201),

c¢) einem im Zahnring (202) angeordneten, mit
diesem kAmmenden Ritzel (203), das minde-
stens einen Zahn weniger aufweist als der
Zahnring (202) und mit diesem zusammen auf-
einanderfolgende gegeneinander durch den
Zahneingriff abdichtende Férderzellen (210,
211, 212, 213, 214, 215, 216) fur die Arbeits-
flussigkeit ausbildet, und

d) mindestens einem EinlaBkanal (204) und
mindestens einem AuslaBkanal (205) fur die
Arbeitsfllssigkeit im Gehause (201),

e) wobei die Arbeitsfllissigkeit aus dem EinlaB3-
kanal GOber mindestens eine EinlaBmindung
(207, 208a, 208b, 208c) in den Ansaugbereich
der Zahnradkammer (206) zugefihrt wird und
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17.

18.

19.

20.

21.

22,

20

Uber mindestens eine AuslaBmiindung (209)
aus dem Druckbereich der Zahnradkammer
(206) in den AuslaBkanal (205) abgefihrt wird,

gekennzeichnet durch

f) eine Einrichtung (220, 221, 222), welche bei
steigendem Druck im Druckbereich eine gere-
gelte Menge der Arbeitsflissigkeit aus der Aus-
laBmindung (209) in mindestens eine
EinlaBmiindung (208a, 208b, 208¢) =zufihrt,
wahrend sie gleichzeitig die Zufuhr von Arbeits-
flissigkeit aus dem EinlaBkanal (204) in diese
EinlaBmiindung (208a, 208b, 208c) unterbricht.

Innenzahnradpumpe nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einrichtung (220, 221,
222) bei steigendem Druck im Druckbereich nach-
einander die an diesen angrenzenden EinlaBmin-
dungen (208a, 208b, 208¢) mit diesem verbindet.

Innenzahnradpumpe nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung (220,
221, 222) einen mit der AuslaBmiindung (209) ver-
bundenen Ubertrittskanal (220) aufweist, der tber
eine Ventilvorrichtung (221, 222, 223) in mindestens
einen Zufuhrkanal (222a, 222b, 222¢) miindet, wel-
cher wiederum mit einer EinlaBmindung (208a,
208b, 208¢) in Verbindung steht.

Innenzahnradpumpe nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, daB die Ventilvorrichtung (221,
223, 224) einen Ventilkolben (221) aufweist, der mit-
tels einer im Gehduse (201) abgestltzten Feder
(223) gegen den Druck der Arbeitsflissigkeit im
Ubertrittskanal (220) angestellt gelagert ist und mit-
tels eines Kopfabsatzes (224) den Zugang der
Arbeitsflissigkeit in die Zufuhrkanale (222a, 222b,
222¢) sperrt oder freigibt.

Innenzahnradpumpe nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ventilkolben (221) im
drucklosen Zustand des Ubertrittskanals (220), bzw.
bis zu einem vorbestimmten Druck in diesem, gegen
die Kraft der Feder (223) durch einen Anschlag am
Gehause (201) in einer Stellung gehalten wird, wo
keine Arbeitsflissigkeit aus dem Ubertrittskanal
(220) in einen Zufuhrkanal (222) flieBt.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anpriche 19
oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB3 der Ventilkol-
ben (221) in der Stellung, wo ArbeitsflUssigkeit aus
dem Ubertrittskanal (220) in alle Zufuhrkanale (222)
einflieBt, dadurch in seiner Bewegung gegen die
Richtung der Federkraft angehalten wird, daB die
Feder (223) blockiert wird.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anpriche 16
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die EinlaB-



23.

24,

25.

26.

27.

28.

21 EP 0 712 997 A2 22

mundung (207) fr die nicht mit dem Ubertrittskanal
(220) zu verbindenden Férderzellen (210, 211) in
ihrer GréBe auf etwa den Bereich beschrankt ist, in
dem sich diese Férderzellen erstrecken.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anpriiche 16
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die AuslaB-
mindung (209) sich etwa Uber den gesamten
Bereich der Férderzellen (214, 215, 216) erstreckt,
die in Férderrichtung stromabwarts von den Férder-
zellen (212, 213) liegen, die mit dem Ubertrittskanal
(220) verbunden werden kénnen.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anpriiche 19
bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das dem Kopf-
absatz (224) abgewandte Ende des Ventilkolbens
(221) zusammen mit dem Gehduse (201) eine
Federkammer (225) ausbildet, die zur Dampfung
der Kolbenbewegung mit Arbeitsflissigkeit gefullt ist
und Uber eine Bohrung (226) in Flissigkeitsverbin-
dung mit der Arbeitsflissigkeit im EinlaBkanal (204)
steht.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anpriiche 16
bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Ventilvor-
richtung (221, 223, 224) gleichzeitig als Sicherheits-
ventil in der Form eines BypaBventils wirkt, wenn bei
Héchstdruck im Druckbereich der Kopfabsatz (224)
den letzten Zufuhrkanal (222¢) soweit Gberschritten
hat, daB unter entstandener Dekompression eine
KurzschluBstrémung der Arbeitsflissigkeit vom
Druckbereich in den EinlaBkanal (204) auftritt.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anspriiche 16
bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB das Ritzel
(203) zwei Zahne weniger aufweist als der Zahnring
(202) und an der Stelle des AuBer-Eingriff-Kom-
mens der Zahne ein mondsichelférmiges, gehduse-
festes Flllstuck vorgesehen ist.

Innenzahnradpumpe nach Anspruch 26, dadurch
gekennzeichnet, daB die Zahne des Zahnringes
ausreichend spitz ausgeftihrt sind, so daB im Saug-
bereich die Foérderzellen (210, 211, 212) (iber den
Zahneingriff gegeneinander abgedichtet sind.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anspriiche 19
bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der Kopfab-
satz (224) des Ventilkolbens (221) aus einer Absatz-
basis (224a) und einer langs an diese
anschlieBenden Absatzfahne (224b) mit gleichem
AuBendurchmesser besteht, wobei die Fiihrung und
die Dichtfunktion des Ventilkolbens (221) in der
Gehausebohrung (217) an den Gehauseabséatzen
(217a, 217b, 217¢, 217d) an den AuBenflachen der
Absatzbasis (224a) und der Absatzfahne (224b)
stattfinden.
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29. Innenzahnradpumpe nach einem der Anspriiche 16

bis 28,

gekennzeichnet durch

die Verwendung als sauggeregelte Zahnringpumpe
einer Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 1
bis 7.
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