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(54) Zahnringpumpe mit Exzenterverstellung

(57)  Zahnringpumpe mit Fordervolumenverstel-

lung, die Pumpe umfassend:

a) ein Gehause (1, 2)

b) einen von dem Geh&use (1, 2) aufgenommenen,
drehbar gelagerten duf3eren Rotor (5), der eine In-
nenverzahnung (5i) aufweist,

c) einen drehbar gelagerten inneren Rotor (4), der
eine Auflenverzahnung (4a) aufweist, die mitder In-
nenverzahnung (5i) in einem kdAmmenden Zahnein-
griff steht, wobei die Innenverzahnung (5i) wenig-
stens einen Zahn mehr aufweist als die Aufenver-
zahnung (4a) und die Innenverzahnung (5i) und die
AuRenverzahnung (4a) gegeneinander abgedich-
tete, expandierende und komprimierende Forder-
zellen (7) bilden,

d) im Gehause (1, 2) seitlich im Bereich der Férder-
zellen (7) angeordnete Niederdruck- und Hoch-
druckéffnungen, die durch Stege voneinander ge-
trennt sind,

e) einen Exzenterring (11), der in dem Gehause (1,

2) um eine Exzenterringdrehachse (4') drehbar ge-
lagert ist und einen der Rotoren (4, 5) um eine Ro-
tordrehachse (5') drehbar lagert, wobei die Rotor-
drehachse (5') und die Exzenterringdrehachse (4')
zueinander exzentrisch sind,

f) und ein Verstellgetriebe, das mit dem Exzenter-
ring (11) gekoppelt ist und eine Verstellkraft in ein
auf den Exzenterring (11) wirkendes Drehstellmo-
ment umwandelt und ein Stellglied (20) umfasst,
das in dem Gehause (1, 2) hin- und herbewegbar
aufgenommen ist und auf das die Verstellkraft wirkt,

dadurch gekennzeichnet, dass

g) der Exzenterring (11) mit einer um die Exzenter-
ringdrehachse (4') drehbar gelagerten Schwinge
(14, 15) verdrehsicher verbunden ist

h) und die Schwinge (14, 15) in dem Verstellgetrie-
be einen Schwenkarm fiir den Exzenterring (11) bil-
det.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zahnringpumpe, de-
ren spezifisches Foérdervolumen verstellbar ist. Das
spezifische Férdervolumen ist das auf eine Pumpen-
drehzahl bezogene Fordervolumen der Pumpe [Férder-
volumen/Pumpendrehzahl]. Die Verstellung wird durch
eine Drehwinkellageadnderung eines Exzenterrings be-
wirkt, der eine Drehlagerung von einem von wenigstens
zwei miteinander in Eingriff stehenden Forderradern der
Zahnringpumpe bildet.

[0002] Bekannte Zahnringpumpen weisen ein sy-
stembedingt konstantes spezifisches Fdrdervolumen
auf, weil die Geometrie der Verdrangerzellen der Pum-
pen nicht verandert werden kann. Aus der Konstanz des
spezifischen Férdervolumens ergibt sich automatisch
eine Proportionalitdt des Férdervolumens der Pumpe
Uber der Drehzahl, solange der Fullgrad der Férderzel-
len 100% ist. In vielen Anwendungsfallen ist jedoch die-
se Proportionalitat stérend. Bei einer Presse beispiels-
weise ist fur den Eilgang eine hohe Liefermenge an
Druckdl notwendig, in der Endphase des Arbeitshubs
jedoch wird nur noch hoher Druck gefordert, der Bedarf
an Ol-Férdervolumen geht auf Null zuriick. Da die An-
triebsdrehzahl in der Regel konstant bleibt, entsteht ein
unter hohem Druck stehender Olstromiiberschuss, der
energieverlustbehaftet in einen Oltank zuriickstromt.
[0003] Stérend ist ein Olstromiiberschuss beispiels-
weise auch bei Motorschmierpumpen und Olversor-
gungspumpen von automatischen Getrieben von Kraft-
fahrzeugen. Diese Aggregate bendtigen zwar bei nied-
riger Motordrehzahl und damit niedriger Pumpendreh-
zahl, insbesondere im Leerlauf, eine Mindestférder-
menge und bei hoher Drehzahl einen Mindestéldruck,
der Olmengenbedarf bei héherer Drehzahl liegt aber
weit unterhalb der Proportionalitatslinie.

[0004] Bei Zahnringpumpen, wie die Erfindung sie
vorzugsweise betrifft, besteht die Moglichkeit, dass eine
Exzentrizitat, die zwischen einer Drehachse eines inne-
ren Rotors und einer Drehachse eines aul3eren Rotors
der Pumpe besteht, gegenlber einem Pumpengehause
und somit gegeniiber den Zufluss- und Abflusséffnun-
gen im Gehause verandert werden kann. Hierfir wird
einer der Rotoren, vorzugsweise der duliere Rotor, in
einem Exzenterring drehbar gelagert. Der Exzenterring
istim Gehause drehbar angeordnet, und die Winkellage
des Exzenterrings ist relativ zu dem Gehause verstell-
bar. Fir eine in der praktischen Anwendung gewlinsch-
te Foérdermengenverstellung bis nahe an den Wert Null
heran, ist eine Winkelverstellung der Exzentrizitat Gber
einen Winkelbereich um eine der Rotordrehachsen bzw.
die Exzenterringdrehachse von 90° vorteilhaft. Es sollte
daher méglich sein, den Exzenterring zur Verstellung
der Exzentrizitat der Rotordrehachsen um bis zu 90°, d.
h. um groBe Umfangswege, zu verstellen. Zur Erzeu-
gung einer Verstellkraft fir die Verstellung des Exzen-
terrings wird Ublicherweise ein Stellkolben mit einem
Teil des Ols von der Hochdruckseite der Pumpe beauf-
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schlagt. Die derart erzeugte Verstellkraft wird mittels ei-
nes Verstellgetriebes in die Drehbewegung des Exzen-
terrings umgewandelt. Der Verstellkraft wirkt eine Ge-
genkraft entgegen, die bei einem Nachlassen der Ver-
stellkraft ein Zurlckdrehen des Exzenterrings in die
Drehwinkellage flir maximales spezifisches Férdervolu-
men bewirkt. Nachteilig bei bekannten Pumpen ist, dass
die zur Erzeugung der Gegenkraft verwendeten Feder-
glieder grolte Wege durchfahren, namlich Uber die bis
zu 90° Winkelverstellung des Exzenterrings, was we-
gen einer vorteilhaft weichen Federkennlinie zu Proble-
men bei der Auslegung der Federglieder fiihrt.

[0005] Aus der EP 0 284 226 A2 ist eine Zahnring-
pumpe mit zwei Exzenterringen bekannt, die zur Ver-
stellung des spezifischen Férdervolumens im Gehause
gegenlaufig gedreht werden. Zur Erzeugung der Ver-
stellkraft wird ein Regelkolben mit dem Pumpendruck
beaufschlagt. Die Linearbewegung des Regelkolbens
wird mittels einer an dem Regelkolben starr befestigten
Zahnstange Uber ein Zwischenzahnrad auf einen der
Exzenterringe Ubertragen. Hierfir kdmmt das Zwi-
schenzahnrad mit einer axial neben einer duf3eren La-
gerflache des Exzenterrings an dem Exzenterring aus-
gebildeten Verzahnung. Mittels einer Abzweigung von
dem Zwischenzahnrad wird der andere Exzenterring in
gleicher Weise gegenlaufig gedreht. Eine Gegenkraft
wird durch eine auf den Regelkolben wirkende Druckfe-
der erzeugt, wobei eine Ruckdrehung der Exzenterringe
durch diese Druckfeder nur zu einem Teil bewirkt wird.
Zusatzlich zu der Druckfeder ist fir die Ruckstellung ei-
ne Torsionsfeder vorgesehen.

[0006] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Zahn-
ringpumpe mit einem einfachen und kompakten Mecha-
nismus zur Verstellung des Férdervolumens zu schaf-
fen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
von Anspruch 1 geldst.

[0008] Eine Zahnringpumpe, wie die Erfindung sie be-
trifft, weist wenigstens ein Gehause, einen von dem Ge-
hause aufgenommenen, drehbar gelagerten dufl3eren
Rotor mit einer Innenverzahnung, einen drehbar gela-
gerten inneren Rotor mit einer AuRenverzahnung, we-
nigstens eine Niederdruckoéffnung und wenigstens eine
Hochdruckoffnung, einen Exzenterring, ein hin und her
bewegbares Stellglied, vorzugsweise ein linear beweg-
bares Stellglied, und ein Verstellgetriebe zur Ubertra-
gung von Stellbewegungen des Stellglieds auf den Ex-
zenterring auf. Die Auflenverzahnung des inneren Ro-
tors kdmmt mit der Innenverzahnung des aueren Ro-
tors. Vorzugsweise ist nur einer der beiden Rotoren an-
getrieben und treibt durch den Zahneingriff den anderen
der Rotoren mit an. Der angetriebene Rotor wird mit der
Drehzahl eines von der Pumpe versorgten Aggregats
oder einer davon abgeleiteten, Giber- oder untersetzten
Drehzahl angetrieben. Der Rotor kann beispielsweise
unmittelbar auf einer Motorkurbelwelle oder einer Ein-
gangswelle eines Automatikgetriebes sitzen oder erst
Uber ein davon abzweigendes Getriebe angetrieben
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werden. Die Drehachsen der beiden Rotoren verlaufen
parallel in einem Abstand zueinander, d.h. sie sind zu-
einander exzentrisch. Die Innenverzahnung des auf3e-
ren Rotors weist wenigstens einen Zahn mehr auf als
die AuBenverzahnung des inneren Rotors. Vorzugswei-
se besitzt sie genau einen Zahn mehr. Der Zahneingriff
der beiden Rotoren ist derart, dass zwischen der Au-
Renverzahnung und der Innenverzahnung Férderzellen
gebildet werden, die durch Zahnflankenberiuhrung und
an einer Stelle geringsten Zahneingriffs durch Zahn-
kopfberiihrung gegeneinander abgedichtet sind, wobei
an der Stelle geringsten Zahneingriff durchaus auch ein
gewisses Spiel verbleiben kann. An der Stelle tiefsten
Zahneingriffs kann auch eine Sichel fiir eine Abdichtung
sorgen.

[0009] Die Verstellung des spezifischen Férdervolu-
mens der Pumpe erfolgt durch Drehung der Exzentrizi-
tat der beiden Rotoren um eine Achse, vorzugsweise
um eine der beiden Rotordrehachsen. Durch die Dre-
hung der Exzentrizitat wird die Drehwinkellage der Stel-
le tiefsten Zahneingriffs relativ zu der wenigstens einen
Niederdruckoffnung und der wenigstens einen Hoch-
druckoffnung verstellt. Die wenigstens eine Nieder-
druckéffnung und die wenigstens eine Hochdruckoff-
nung sind vorteilhafterweise in dem Gehause als fest-
stehende Offnungen ausgebildet. Ganz grundsétzlich
waére es jedoch auch méglich, die Lagen dieser Offnun-
gen relativ zu dem Gehause veranderlich zu gestalten,
wobei etwaige Lageénderungen dieser Offnungen, ins-
besondere Drehwinkellagenanderungen, abgestimmt
mit der Exzentrizitédtsverstellung erfolgen. Der Exzen-
terring wird von dem Gehduse um eine Exzenterring-
drehachse drehbar gelagert und bildet selbst die
Drehlagerung fir einen der Rotoren, vorzugsweise fir
den aueren Rotor. Dementsprechend weist der Exzen-
terring eine Lagerflache auf, tber die er selbst drehbar
gelagert ist, und eine Laufflache, die eine Gleitlagerfla-
che oder eine Stiitzlagerflache fir eine Walzlagerung
des von dem Exzenterring drehbar gelagerten Rotors
bildet.

[0010] Das Stellglied ist vorzugsweise ein Stellkol-
ben, der in einem Zylinder, der starr mit dem Pumpen-
gehause verbunden oder vorzugsweise durch das Pum-
pengehause selbst gebildet wird, hin- und her geradver-
schiebbar aufgenommen ist. Der Kolben wird vorzugs-
weise standig mit dem Druck der Hochdruckseite der
Pumpe beaufschlagt, indem ein Teil des von der Pumpe
geforderten Fluids in den Zylinder abgezweigt wird. Bei
dem Fluid handelt es sich vorzugsweise um eine Hy-
draulikflissigkeit, insbesondere ein Schmierdl, bei-
spielsweise flr einen Verbrennungsmotor, oder ein Ar-
beitsol fir ein Arbeitsaggregat, beispielsweise ein Au-
tomatikgetriebe oder eine Presse. Die Pumpe bildet vor-
zugsweise die Hauptpumpe zur Versorgung des Motors
oder sonstigen Arbeitsaggregats. Die Hydraulikflissig-
keit kann beispielsweise aber auch Wasser sein.
[0011] Nach der Erfindung wird eine Verstellkraft zum
Drehen des Exzenterrings Gber einen Schwenkarm, d.
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h. Uber eine getriebetechnische Schwinge, auf den Ex-
zenterring Ubertragen. Ein Stellweg des Stellglieds wird
von der Schwinge entsprechend der Léange des durch
die Schwinge gebildeten Schwenkarms in einen an der
Lagerflache oder der Laufflache des Exzenterrings ge-
messenen Drehweg des Exzenterrings Ubersetzt, der
langer als der Stellweg des Stellglieds ist. Es werden
bei gleichen Stellwegen gréRere Drehwinkellagednde-
rungen des Exzenterrings als bei den aus dem Stand
der Technik bekannten Losungen erzielt.

[0012] Die Schwinge ist mit dem Exzenterring ver-
drehsicher verbunden, d.h. die Ubertragung der Dreh-
bewegung der Schwinge erfolgt auf den Exzenterring
schlupffrei, womit auch eine Ubertragung iiber ein
schlupffreies Getriebe nicht von vornherein ausge-
schlossen sein soll. Der Exzenterring ist jedoch vor-
zugsweise vollkommen steif mit der Schwinge verbun-
den. Der Exzenterring und die Schwinge werden beson-
ders bevorzugt als ein einziger, steifer Kérper ausgebil-
det.

[0013] Das Verstellgetriebe umfasst bevorzugterwei-
se wenigstens das Stellglied, ein Kurvengetriebe mit
wenigstens einem Kurvengelenk und die Schwinge. In
bevorzugten Ausfihrungsformen weist das Verstellge-
triebe nur ein einziges Kurvengelenk auf, in dem die vor-
zugsweise linearen Stellbewegungen des Stellglieds
unmittelbar in die Schwenkbewegungen der Schwinge
umgewandelt werden.

[0014] Die Stellbewegungen des Stellglieds kénnen
mittels eines kurbelartigen Verstellgetriebes in die
Schwenkbewegungen des Exzenterrings (bertragen
werden, indem ein Schubglied wie bei einem Kurbeltrieb
mit einem Drehkdrper, vorzugsweise unmittelbar mit der
Schwinge, gekoppelt ist. Eine Umwandlung von Linear-
bewegungen in Drehbewegungen mittels einer Kulis-
senflihrung anstatt mit einem Wellengelenk ist grund-
satzlich ebenfalls denkbar. Vorzugsweise wird das Kur-
vengetriebe mit dem wenigstens einen Kurvengelenk
jedoch von einem Zahnradgetriebe gebildet. Das Zahn-
radgetriebe umfasst das in diesem Fall bevorzugt als
Zahnstange ausgebildete Schubglied und ein mit der
Zahnstange in Zahneingriff stehendes Zahnrad. Das
Zahnrad kann erst Gber ein weiteres Getriebeglied mit
der Schwinge gekoppelt sein. Vorzugsweise ist das
Zahnrad jedoch verdrehsteif unmittelbar mit der
Schwinge verbunden und wird durch einen oder an ei-
nem zu der Exzenterringdrehachse konzentrischen
Zapfen gebildet. Falls das Kurvengetriebe ein Kurbel-
trieb oder ein Gleitkurvengetriebe mit einer Kulissenfiih-
rung ist, ware ein mit der Schwinge oder einem Zwi-
schendrehkorper verbundener Zapfen exzentrisch zur
Exzenterringdrehachse anzuordnen.

[0015] Obgleich die Foérdervolumenverstellung bei-
spielsweise fest an die Pumpendrehzahl gekoppelt oder
anhand von Messsignalen, die das Férdervolumen und/
oder den Pumpendruck reprasentieren, motorisch vor-
genommen werden kann, wird eine selbsttatige Férder-
volumenregelung bevorzugt. Bei der selbsttatigen For-
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dervolumenregelung wird der Verstellkraft, die vorzugs-
weise durch Beaufschlagung eines Stellkolbens mit
dem Pumpendruck erzeugt wird, standig eine elastische
Ruckstellkraft eines Riickstellglieds als Gegenkraft ent-
gegengesetzt. Die Rickstellkraft kann durch Kompres-
sion eines kompressiblen Druckfluids erzeugt werden,
das in einer Druckkammer durch die Kolbenbewegung
komprimiert wird. Vorzugsweise wird sie jedoch durch
Spannen eines mechanischen Riickstellglieds, insbe-
sondere einer Feder oder eines Federsystems, erzeugt.
Eine momentane Differenz aus Verstellkraft und Riick-
stellkraft bestimmt die Bewegungsrichtung des Stell-
glieds und damit die Drehrichtung des Exzenterrings. Im
Kraftegleichgewicht verharren das Stellglied, das Ver-
stellgetriebe und damit auch der Exzenterring in der ge-
rade eingenommenen Gleichgewichtsstellung.

[0016] Ist das Schubglied als Zahnstange ausgebil-
det, so sind die Verzahnung des Schubglieds und das
die Ruckstellkraft erzeugende Federglied oder die ge-
nannte Druckkammer in Bewegungsrichtung des
Schubglieds gesehen nicht hintereinander, sondern
vorzugsweise einander Uberlappend angeordnet, wo-
durch eine kurze und damit steife Bauweise des Ver-
stellgetriebes erhalten wird.

[0017] Ein als Zahnstange ausgebildetes Schubglied
wird bevorzugterweise durch einen zylindrischen Kor-
per mit der Verzahnung an einer Zylindermantelflache
gebildet.

[0018] Grundsatzlich kann der zylindrische Kérper je-
doch auch eine oder mehrere Kanten aufweisen. Be-
sonders bevorzugt ist der zylindrische Korper Uber sei-
ne gesamte Lange rotationssymmetrisch. Vorteilhafter-
weise kann eine Aufnahmebohrung in einem Aufnah-
mekdrper flr das Schubglied, vorzugsweise eine Auf-
nahmebohrung in dem Pumpengehaduse, ebenfalls ein-
fach rotationssymmetrisch bzw. kreiszylindrisch mit ge-
gebenenfalls unterschiedlichen Durchmessern in axia-
ler Richtung ausgebildet sein. Das Schubglied wird
besonders bevorzugt durch einen hohlzylindrischen
Korper gebildet, der ein offenes Ende aufweist. In die-
sem Falle ist das Rickstellglied in dem hohlzylindri-
schen Schubglied aufgenommen.

[0019] Der zylindrische Kérper bildet vorteilhafterwei-
se auch gleichzeitig den Stellkolben. Ist das Ruckstell-
glied in dem hohlzylindrischen Kérper aufgenommen,
so wird der Stellkolben an dem Ende des zylindrischen
Korpers gebildet, das dem offenen Ende gegeniber-
liegt. Ein Federglied oder das Druckfluid eines pneuma-
tischen Ruckstellglieds kann in diesem Fall ganz ein-
fach gegen eine vordere Stirnflache des hohlzylindri-
schen Kdérpers drucken, die auch gleichzeitig einen Kol-
benboden bildet. Eine besonders stabile Geradfiihrung
eines als Zahnstange ausgebildeten Schubglieds ergibt
sich dadurch, dass das Schubglied beidseits der Ver-
zahnung je eine Gleitfihrungsflache bildet. Zur einen
Seite der Verzahnung wird diese Gleitfihrungsflache
vorzugsweise durch den Stellkolben selbst gebildet.
[0020] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird
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nachfolgend anhand von Figuren erlautert. Die anhand
des Ausflihrungsbeispiels offenbarten Merkmale bilden
je einzeln und in jeder der offenbarten Merkmalskombi-
nationen die Gegensténde der Anspriiche in bevorzugte
Richtungen weiter. Es zeigen:

Figur 1a  eine Zahnringpumpe mit einem verstellba-
ren Exzenterring in einer Ausgangsstellung,

Figur 1b  die Zahnringpumpe der Figur 1a in einer
Endstellung,

Figur 2 die Zahnringpumpe in einer Explosionsdar-
stellung,

Figur 3 die Zahnringpumpe in einem Langsschnitt
und

Figur4 die Zahnringpumpe in einem Querschnitt.

[0021] Die Figuren 1a und 1b zeigen eine Zahnring-

pumpe in einem Querschnitt. Die Zahnringpumpe weist
einen Innenrotor 4 mit einer AuRenverzahnung 4a und
einen AulRenrotor 5 mit einer Innenverzahnung 5i auf,
die einen Zahnringlaufsatz bilden. Die AuRenverzah-
nung 4a hat einen Zahn weniger als die Innenverzah-
nung 5i. Der innere Rotor 4 ist verdrehsicher mit einer
drehangetriebenen Welle verbunden, im Ausgangsbei-
spiel ist der Rotor 4 auf einen Zapfen 3 der Welle auf-
geschrumpft. Zwischen dem Wellenschrumpfsitz und
deminneren Rotor 4 sind axiale Verbindungskanale vor-
gesehen. Sowohl der Wellenzapfen 3 und damit der in-
nere Rotor 4 als auch der auRere Rotor 5 sind in einem
Gehauseteil 1 eines Pumpengehduses drehbar gela-
gert. Das Pumpengehduse ist zweiteilig, wie beispiels-
weise in Figur 2 zu erkennen ist, mit einem Gehauseteil
1 und einem Gehauseteil 2, die in Achsrichtung des
Wellenzapfens 3 aneinander gesetzt und befestigt sind.
[0022] Eine Drehachse 4' des inneren Rotors 4 ver-
lauft parallel beabstandet, d.h. exzentrisch, zu einer
Drehachse 5' des dufReren Rotors 5. Die Exzentrizitat,
d.h. der Abstand zwischen den beiden Drehachsen 4'
und 5', ist mit "e" bezeichnet.

[0023] Der innere Rotor 4 und der duRere Rotor 5 bil-
den zwischen sich einen Fluidférderraum. Dieser Fluid-
férderraum istin gegeneinander druckdicht abgeschlos-
sene Forderzellen 7, 7' unterteilt. Die einzelnen Forder-
zellen 7, 7' sind jeweils zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Zahnen des inneren Rotors 4 und der Innenver-
zahnung 5i des auleren Rotors 5 gebildet, indem je
zwei aufeinanderfolgende Zahne des inneren Rotors 4
Kopf- oder Flankenberiihrung mit je zwei aufeinander-
folgenden, gegenilberliegenden Zahnen der Innenver-
zahnung 5i haben. Zwischen den Zahnkdpfen kann an
der Stelle geringsten Zahneingriffs grundsétzlich auch
ein geringes Spiel bestehen, wobei in diesem Falle das
geforderte Fluid, vorzugsweise eine Hydraulikflissig-
keit, zwischen den einander gegenuberliegenden Zahn-
kopfen einen Dichtfilm bildet.

[0024] Von einem Ort tiefsten Zahneingriffs bis zu ei-
nem Ort geringsten Zahneingriffs werden die Férderzel-
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len 7 in Drehrichtung D zunehmend gréfRer, um an-
schlieRend von dem Ort geringsten Zahneingriffs wie-
der abzunehmen. Die gréRer werdenden Forderzellen
7 bilden eine Niederdruckseite und die kleiner werden-
den Férderzellen 7' eine Hochdruckseite. Die Nieder-
druckseite ist mit einem Pumpeneinlass und die Hoch-
druckseite mit einem Pumpenauslass verbunden. In
dem Gehduse 1,2 sind seitlich an die Férderzellen 7 und
die Forderzellen 7' sich anschlieRende, nierenférmige
Nutéffnungen ausgenommen. Wenigstens eine dieser
Offnungen Uberdeckt Férderzellen 7 auf der Nieder-
druckseite und bildet dementsprechend eine Nieder-
druckéffnung, und wenigstens eine andere dieser Off-
nungen Uberdeckt Férderzellen 7' auf der Hochdruck-
seite und bildet dementsprechend eine Hochdruckéff-
nung. Im Bereich des Orts tiefsten Zahneingriffs und im
Bereich des Orts geringsten Zahneingriffs bildet das
Gehause Dichtstege zwischen den angrenzenden
Hoch- und Niederdruckdffnungen. Bei einem Drehan-
treiben des einen der Rotoren 4 und 5 wird durch die
expandierenden Férderzellen 7 auf der Niederdrucksei-
te Fluid angesaugt, tiber den Ort geringsten Zahnein-
griffs transportiert und auf der Hochdruckseite unter ho-
herem Druck wieder abgeférdert. Im Ausfiihrungsbei-
spiel erhélt die Pumpe ihren Drehantrieb von einem
Drehantriebsglied, das durch eine Antriebswelle gebil-
det wird. Der Wellenzapfen 3 dieser Antriebswelle ist in
dem Gehause 1, 2 drehgelagert, wie in Figur 3 zu er-
kennen ist. In einer bevorzugten Verwendung der Pum-
pe als Schmierdl - bzw. Motordlpumpe fir einen Ver-
brennungsmotor, insbesondere einen Hubkolbenmotor,
handelt es sich bei der Antriebswelle Ublicherweise un-
mittelbar um die Kurbelwelle oder die Ausgangswelle ei-
nes Getriebes, dessen Eingangswelle die Kurbelwelle
des Motors ist. Ebenso kann sie durch eine Ausgleichs-
welle fir einen Kraftausgleich oder Drehmomentenaus-
gleich des Motors gebildet werden.

[0025] Um das spezifische Férdervolumen veréandern
zu konnen, ist der duRere Rotor 5 in einem Exzenterring
11 aufgenommen, der von dem Gehd&useteil 1 drehbar
gelagert wird und gegenliber dem Gehause 1,2 in Be-
zug auf seine Drehwinkellage verstellt werden kann.
Der auRere Rotor 5 ist in dem Exzenterring 11 mittels
eines Gleitdrehlagers frei drehbar gelagert. Die Lage-
rung des Exzenterrings 11 erfolgt in dem Gehause 1,2
ebenfalls mittels eines Gleitdrehlagers. Eine aufllere
Mantelflache des Exzenterrings 11 bildet eine Lagerfla-
che 12 fiir den Exzenterring 11, und eine innere Mantel-
flache 13 des Exzenterrings 11 bildet eine Laufflache
13, an welcher der dulRere Rotor 4 ablauft. Die Lager-
flache 12 ist konzentrisch zu der Drehachse 4' des in-
neren Rotors 4. Die Laufflache 13 bildet die Drehlager-
flache fur den dufieren Rotor 5 und ist dementspre-
chend konzentrisch zu dessen Drehachse 5'.

[0026] Figur 1a zeigt den Exzenterring 11 und den
Zahnringlaufsatz 4,5 in einer Ausgangsstellung, in der
das spezifische Fordervolumen der Pumpe sein Maxi-
mum aufweist. Indem der Exzenterring 11 gegen die
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Pumpendrehrichtung D gedreht wird, wandert die Dreh-
achse 5' des dulleren Rotors 5 aus der Stellung von Fi-
gur 1a entgegen der Pumpendrehrichtung D um die
Drehachse 4' des inneren Rotors 4. Der maximale Ver-
stellwinkel dieser Drehwinkellagendnderung des Ex-
zenterrings 11 wird mittels eines mechanischen An-
schlags auf 90° begrenzt. Figur 1b zeigt den Exzenter-
ring 11 in seiner Endstellung, in der das spezifische For-
dervolumen der Pumpe sein Minimum erreicht hat. Die
in Figur 1b gezeigte Endstellung ist die Nullstellung der
Pumpe, in der im Idealfall kein Fluid geférdert wird. In
der Nullstellung erstrecken sich die Nutéffnungen an der
Niederdruckseite und der Hochdruckseite vorzugswei-
se symmetrisch zu beiden Seiten der Orte tiefsten und
geringsten Zahneingriffs.

[0027] Die Figuren 2 bis 4 zeigen einen Verstellme-
chanismus zur Verstellung der Drehwinkellage des Ex-
zenterrings 11, wobei die grundsatzliche Wirkungswei-
se bereits aus der Darstellung der Figur 2 hervorgeht
und die Figuren 3 und 4 weitere Details zeigen.

[0028] Der Exzenterring 11 ist Bestandteil eines in ei-
nem Stlck gefertigten, vorzugsweise gesinterten, La-
gerkorpers 10. Der Lagerkorper 10 bildet einen Lager-
topf mit dem Exzenterring 11 als Topfwandung und ei-
nem radialen Steg 14 als Topfboden. Von dem Steg 14
ragt an der dem Exzenterring 11 abgewandten Stirnfla-
che in axialer Richtung ein Zapfen 15 ab. Der Zapfen
15 ist rotationssymmetrisch ausgebildet und konzen-
trisch zu der gemeinsamen Drehachse 4' des Exzenter-
rings 11 und des inneren Rotors 4 angeordnet. Der Zap-
fen 15 ist mit einer AuRenverzahnung 16 versehen. Im
Ausfiihrungsbeispiel ist die AuRenverzahnung 16 als
Geradverzahnung ausgebildet, die in die duere Man-
telflache des Zapfens 15 eingelassen oder nachtraglich
eingearbeitet ist. In Achsrichtung beidseits der Verzah-
nung 16 verbleiben an dem Zapfen 15 glatte Mantelfla-
chen, die fiir den Lagerkérper 10 zusatzlich zu der La-
gerflache 12 des Exzenterrings 11 als weitere Lagerfla-
chen dienen.

[0029] Der innere Rotor 4 kénnte auch drehbar im
Zapfen 15 gelagert sein und von dem Wellenzapfen 3
nur mitgenommen werden. Im Falle solch einer Lage-
rung kann das Drehmoment des inneren Rotors 4 Gber
das Drehlager die Verstelldrehung des Exzenterrings 11
unterstutzen. Solch eine Unterstitzung kann auch
durch Drehlagerung des Exzenterrings 11 im Zapfen 15
auf dem Wellenzapfen 3 erhalten werden.

[0030] Der Zapfen 15 mit der AuRenverzahnung 16
bildet das Abtriebsglied eines Zahnradgetriebes. Das
Antriebsglied des Zahnradgetriebes wird durch ein
Schubglied 21 mit einer Verzahnung 22 gebildet. Die
Verzahnung 22 ist als rotationssymmetrisches Zahnpro-
fil am duleren Umfang des Schubglieds 21 vorgese-
hen. Das Schubglied 21 bildet in einem Stiick auch
gleichzeitig einen Stellkolben 20, auf den zur Verstel-
lung ein Pumpendruck der Hochdruckseite wirkt und die
Verstellkraft erzeugt. Obgleich das Fluid vorzugsweise
unmittelbar im Pumpengehause abgezweigt wird, kann
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das Druckfluid fur den Stellkolben, grundséatzlich auch
erst von einem Verbraucher oder zwischen der Pumpe
und einem Verbraucher abgezweigt und zuriickgefiihrt
werden.

[0031] Das Schubglied 21 wird durch einen rotations-
symmetrischen, hohlzylindrischen Kérper gebildet, der
in Achsrichtung drei Funktionsabschnitte aufweist. Ein
vorderer Abschnitt dieses Korpers bildet den Stellkol-
ben 20, an den sich die Verzahnung 22 als mittlerer Ab-
schnitt anschlief3t. Ein hinterer Abschnitt 23 schlieft
sich am anderen Ende des Schubglieds 21 an die Ver-
zahnung 22 an und dient wie der Stellkolben 20 als
Gleitfihrungsflache und Stutzflache fir den mittleren
Abschnitt mit der Verzahnung 22. Mehrere in Achsrich-
tung hintereinander angeordnete Ringstege bilden die
Zahne der Verzahnung 22.

[0032] Eine Gegenkraft zu der Verstellkraft wird von
einem Federglied 30 erzeugt, das als Spiralfeder aus-
gebildet und als Druckfeder eingebaut wird. Das Feder-
glied 30 wird in das hohlzylindrische Schubglied 21 bis
gegen eine vordere Stirnflache eingeschoben, wobei
die Stirnflache gleichzeitig auch einen Kolbenboden des
Stellkolbens 20 bildet. Riickwartig ist das Federglied 30
im eingebauten Zustand gegen einen Verschlusskdrper
31 abgestitzt, der im eingebauten Zustand verschiebe-
sicher mit dem Gehauseteil 1 verbunden ist. In der Aus-
gangsstellung ist das Federglied 30 vorzugsweise vor-
gespannt.

[0033] Die Figuren 3 und 4 zeigen die Zahnringpumpe
und insbesondere das Verstellgetriebe im eingebauten
Zustand in einem Langsschnitt entlang der Drehachse
4' (Figur 3) und in einem rechtwinkligen Querschnitt (Fi-
gur 4) dazu. Die Schnitte verlaufen durch den Eingriff
der beiden Verzahnungen 16 und 22. Die Querschnitts-
darstellung der Figur 4 beinhaltet einen Mittellangs-
schnitt durch den hohlzylindrischen Kérper, der das
Schubglied 21 und den Stellkolben 20 bildet. Dieser
hohlzylindrische Korper ist in einer kreiszylindrischen
Bohrung 25 in dem Gehauseteil 1 aufgenommen und
geradverschiebbar gleitgefiihrt. Die Aufnahmebohrung
25im Gehauseteil 1 ist eine Sackbohrung, an deren En-
de eine Fluidverbindung zu der Hochdruckseite der
Pumpe mundet. Die Mindung ist in Figur 4 gestrichelt
eingezeichnet und mit dem Bezugszeichen 27 bezeich-
net. Die Aufnahmebohrung 25 umgibt den hohlzylindri-
schen Korper allseits eng, insbesondere im Bereich des
Stellkolbens 20 und des weiteren Flhrungsabschnitts
23. In dem Eingriffsbereich der Verzahnungen 16 und
22 ist die Aufnahmebohrung 25 zu der Zapfenverzah-
nung 16 hin offen. In einem vorderen Bereich der Auf-
nahmebohrung 25 bildet das Geh&useteil 1 einen Zylin-
der fur den Stellkolben 20. Die Fluidverbindung zur
Pumpenhochdruckseite miindet in einen von der Auf-
nahmebohrung 25 gebildeten Zylinderdruckraum 26,
der in einer Achsrichtung von dem Stellkolben 20 be-
grenzt wird. An seinem vorderen Ende weist der Stell-
kolben 20 eine Nase auf, mit welcher der Stellkolben 20
in der in Figur 4 dargestellten Verschiebestellung, die
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der Ausgangsstellung des Exzenterrings 11 der Figur
1a entspricht, aufgrund der Federkraft des Federglieds
30 gegen die Stirnflaiche des Druckraums 26 gedrickt
wird. Aufgrund der Nase weist der Druckraum 26 auch
in der Ausgangsstellung ein minimales Volumen auf, in
dem die Mindung 27 der Fluidverbindung angeordnet
ist. Zwischen dem hinteren Ende des Fihrungsab-
schnitts 23 und einer Anschlagstirnflaiche des Ver-
schlusskdrpers 31 verbleibt ein lichter Abstand, der dem
maximalen Stellweg des Stellkolbens 20 entspricht. Die
Ausgangsstellung und die Endstellung des Stellkolbens
20 und des Schubglieds 21 und damit auch die Aus-
gangsstellung und die Endstellung des Exzenterrings
11 sind somit je durch einen mechanischen Anschlag
begrenzt und definiert. Den Anschlag fir die Ausgangs-
stellung bildet die Stirnfliche des Druckraums 26 und
den Anschlag fir die Endstellung bildet der Verschlus-
skorper 31.

[0034] Ein Regelanfangsdruck, bei dem die Stellbe-
wegung des Stellkolbens 20 aus der Ausgangsstellung
heraus beginnt, und ein Regelenddruck, bei dem an
dem mechanischen Anschlag bei 31 der Stellkolben 20
festgesetzt wird, werden durch eine Abstimmung der
Grole der Kolbenflache und der Federkennlinie des Fe-
derglieds 30 eingestellt. Durch Abstimmung der Kolben-
flache und der Federkennlinie oder bei vorgegebener
Kolbenflache durch die Auswahl eines Federglieds 30
mit einer bestimmten Federkennlinie kann die Verstell-
charakteristik in weiten Grenzen den jeweiligen Einsatz-
fallen der Pumpe angepasst werden.

[0035] Die kompakte Bauweise der Zahnringpumpe
und insbesondere die kompakte und robuste, da steife
Bauweise des Verstellgetriebes tritt auch in Figur 3 her-
vor. Der Zahnringlaufsatz mit dem inneren Rotor 4 und
dem &ufleren Rotor 5 ist komplett in dem Lagertopf, der
durch den Exzenterring 11 und den Steg 14 gebildet
wird, zwischen dem Steg 14 und dem gegentiberliegen-
den Gehauseteil 2 und umgeben von dem Exzenterring
11 aufgenommen. Der Lagertopf ist in Achsrichtung ge-
sehen wegen der bevorzugt genau radialen Erstrek-
kung des Stegs 14 sehr kurz. Das Schubglied 21 kann
so angeordnet werden, dass es Uber den Exzenterring
11 nicht oder nur geringfiigig hinausragt.

[0036] Der fiir die Umwandlung der Stellbewegung
des Stellkolbens 20 in die Drehbewegung des Exzen-
terrings 11 maRgebliche Teilkreisdurchmesser der Ver-
zahnung 16 ist erheblich kleiner als der Durchmesser
der Lagerflache 12 und auch erheblich kleiner als der
geringste Abstand der Laufflache 13 des Exzenterrings
11 von der Exzenterringdrehachse 4'. Zwischen dem Ort
des Eingriffs der beiden Verzahnungen 16 und 22, d.h.
der Flankenberlihrung der Verzahnungen 16 und 22,
und dem Exzenterring 11, insbesondere der Laufflache
13 des Exzenterrings 11, bilden der verzahnte Zapfen
15 und der Steg 14 eine Schwinge. In dem von den Ver-
zahnungen 15 und 16 gebildeten Kurvengelenk wird ein
Verstellweg des Stellkolbens 20 zunachst in einen
gleichlangen Umfangsweg des Zapfens 15 umgewan-
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delt, wobei dieser Umfangsweg entlang des Teilkreis-
durchmessers der Verzahnung 16 gemessen ist. Der
dem Umfangsweg des Zapfens 15 entsprechende
Drehwinkel wird von dem durch die Schwinge 14, 15 ge-
bildeten Schwenkarm 1:1 auf den Exzenterring 11 tGber-
tragen. Entsprechend der Lange des Schwenkarms be-
wirken bereits kleine Stellwege des Stellkolbens 20 gro-
Re Verstellwege des Exzenterrings 11, gemessen ent-
lang der Lagerflache 12 und der Laufflache 13.

[0037] Wie insbesondere in Figur 3 zu erkennen ist,
wird wegen der einfachen Ausfiihrung der beiden Ver-
zahnungen 16 und 22 im Eingriffsbereich eine Punktbe-
rihrung erhalten. Stattdessen kénnte beispielsweise
die Verzahnung 16 Uber einen Teil des Umfangs der Ver-
zahnung 22 an die Verzahnung 22 angelegt sein, indem
die Verzahnung 16 zu ihren beiden axialen Réndern hin
entsprechend auslauft. Obgleich weniger bevorzugt,
kdnnte zur Erzielung einer Linienberthrung die Verzah-
nung 22 statt durch Ringstege auch durch Abplattung
als ein quer zur Achsrichtung des Schubglieds 21 gera-
des Zahnstangenprofil ausgebildet sein.

[0038] Da aufgrund der Erfindung die Stellwege des
Stellkolbens 20 besonders kurz sein kdnnen, wird zum
einen erreicht, dass der Linearteil des Verstellgetriebes,
im wesentlichen das Schubglied 21, sehr kurz gehalten
werden kann. Zum anderen ist vorteilhaft, dass damit
auch die Federwege des Federglieds 30 vorteilhaft kurz
sind, so dass die fir eine selbsttatige Férdervolumen-
regelung erforderliche Federkraft allein durch das Fe-
derglied 30 erzeugt werden kann. Das Verstellgetriebe
der Erfindung kommt mit zwei relativ zueinander beweg-
ten, ein einziges Kurvengelenk bildenden Teilen, nadm-
lich dem Lagerkérper 10 und dem das Schubglied 21
und den Stellkolben 20 bildenden Korper, aus.
Schlie3lich kann bei einer bevorzugt rotationssymme-
trischen Gestalt des zylindrischen Korpers 20, 21 auch
die Aufnahmebohrung 25 fiir diesen Korper einfach
kreiszylindrisch ausgefihrt sein, so dass die Herstel-
lung des Kérpers 20, 21 und der Aufnahmebohrung 25
sowie die Montage in der Aufnahmebohrung 25 einfach
und daher preiswert sind und auch eine hohe Betriebs-
sicherheit fir das Verstellgetriebe erwarten lassen. Die
Kolbenflache des Stellkolbens 20 kann ferner nahezu
frei gewahlt werden, wodurch es moglich wird, Feder-
glieder mit geringen Federkraften und daher auch be-
sonders kompakte Federglieder zu verwenden.

[0039] Falls der Bauraum im Pumpengehduse es zu-
Iasst, kdnnen auch zwei verzahnte Schubglieder, die in
die Verzahnung 16 an vorzugsweise diametral gegen-
Uberliegenden Stellen eingreifen, vorgesehen sein, um
die Stellwege jedes dieser Schubglieder im Vergleich zu
dem Stellweg solch eines anhand des Ausfiihrungsbei-
spiels beschriebenen Einzelschubglieds zu verkirzen.
Das eine der Schubglieder kann den Lagerk&rper 10
Uber einen ersten Winkelbereich und das andere
Schubglied kann den Lagerkdrper 10 Uber einen an-
schlielenden, zweiten Winkelbereich verdrehen. Die
Lange des Eingriffs der Schubglieder ist entsprechend
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einzustellen.
Bezugszeichenliste
[0040]

1 Gehauseteil

2 Gehauseteil

3 Wellenzapfen

4 innerer Rotor

4' Rotordrehachse, Exzenterringdrehachse
4a  Aulenverzahnung

5 aullerer Rotor

5' Rotordrehachse

5i Innenverzahnung

6 -

7 Forderzellen Niederdruckseite
7' Forderzellen Hochdruckseite
8 -

9 -

10 Lagerkdrper
11 Exzenterring
12 Lagerflache
13 Laufflache

14  Steg

15  Zapfen

16  Verzahnung
17 -

18 -

19 -

20  Stellglied, Stellkolben
21 Schubglied

22 \erzahnung

23  Fihrungsabschnitt
24 -

25  Aufnahmebohrung

26  Druckraum

27  Mindung

28 -

29 -

30 Rickstellglied, Federglied
31 Verschlusskorper

Patentanspriiche

1. Zahnringpumpe mit Férdervolumenverstellung, die
Pumpe umfassend:

a) ein Geh&use (1, 2)

b) einen von dem Gehause (1, 2) aufgenom-
menen, drehbar gelagerten dueren Rotor (5),
der eine Innenverzahnung (5i) aufweist,

c) einen drehbar gelagerten inneren Rotor (4),
der eine Aullenverzahnung (4a) aufweist, die
mit der Innenverzahnung (5i) in einem kam-
menden Zahneingriff steht, wobei die Innenver-
zahnung (5i) wenigstens einen Zahn mehr auf-
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weist als die AulRenverzahnung (4a) und die In-
nenverzahnung (5i) und die Auflenverzahnung
(4a) gegeneinander abgedichtete, expandie-
rende und komprimierende Forderzellen (7) bil-
den,

d) im Geh&use (1, 2) seitlich im Bereich der For-
derzellen (7) angeordnete Niederdruck- und
Hochdruckéffnungen, die durch Stege vonein-
ander getrennt sind,

e) einen Exzenterring (11), derin dem Gehause
(1, 2) um eine Exzenterringdrehachse (4') dreh-
bar gelagert ist und einen der Rotoren (4, 5) um
eine Rotordrehachse (5') drehbar lagert, wobei
die Rotordrehachse (5') und die Exzenterring-
drehachse (4') zueinander exzentrisch sind,

f) und ein Verstellgetriebe, das mit dem Exzen-
terring (11) gekoppelt ist und eine Verstellkraft
in ein auf den Exzenterring (11) wirkendes
Drehstellmoment umwandelt und ein Stellglied
(20) umfasst, das in dem Gehause (1, 2) hin-
und herbewegbar aufgenommen ist und auf
das die Verstellkraft wirkt,

dadurch gekennzeichnet, dass

g) der Exzenterring (11) mit einer um die Ex-
zenterringdrehachse (4') drehbar gelagerten
Schwinge (14, 15) verdrehsicher verbunden ist
h) und die Schwinge (14, 15) in dem Verstell-
getriebe einen Schwenkarm flr den Exzenter-
ring (11) bildet.

Zahnringpumpe nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
stellgetriebe (14, 15, 20, 21) ein Kurvengetriebe
(15, 21) mit wenigstens einem Kurvengelenk um-
fasst und die Schwinge (14, 15) ein Abtriebsglied
des wenigstens einen Kurvengelenks ist.

Zahnringpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass von
einem um die Exzenterringdrehachse (4') drehba-
ren, vorzugsweise radialen Steg (14) der Exzenter-
ring (11) und ein Zapfen (15) in axial entgegenge-
setzte Richtungen abragen und der Steg (14) und
der Zapfen (15) die Schwinge (14, 15) bilden.

Zahnringpumpe nach einem der zwei vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurvengetriebe (15, 21) ein mit dem Stellglied
(20) verbundenes, vorzugsweise verschiebesicher
verbundenes Schubglied (21) und den Zapfen (15)
aufweist und eine Linearbewegung des Schub-
glieds (21) in eine Drehbewegung des Zapfens (15)
um die Exzenterringdrehachse (4') umwandelt.

Zahnringpumpe nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schubglied (21) und der Zapfen (15) unmittelbar in-
einander greifen.
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6.

10.

1.

Zahnringpumpe nach einem der drei vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
auf das Stellglied (20) der Verstellkraft entgegen ein
Ruckstellglied (30) wirkt und dass das Ruckstell-
glied (30) und das wenigstens eine Kurvengelenk
in Bewegungsrichtung eines Schubglieds (21) des
Verstellgetriebes einander Uberlappend angeord-
net sind.

Zahnringpumpe nach einem der vier vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurvengetriebe (15, 21) ein Zahnradgetriebe ist
und ein Schubglied (21) mit einer Verzahnung (22)
ein Antriebsglied und der Zapfen (15) mit einer Ver-
zahnung (16) ein Abtriebsglied des Zahnradgetrie-
bes bilden.

Zahnringpumpe nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
zahnung (22) des Schubglieds (21) an einer Man-
telflache eines zylindrischen Koérpers ausgebildet
ist.

Zahnringpumpe nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der zylin-
drische Koérper auch das Stellglied (20) bildet.

Zahnringpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
hohlzylindrischer Kérper das Schubglied (21) bildet
und an einem von dem Stellglied (20) abgewandten
Ende offenist und dass in dem zylindrischen Korper
ein Ruckstellglied (30) aufgenommen ist, das eine
der Verstellkraft entgegenwirkende Gegenkraft auf
das Stellglied (20) auslbt.

Zahnringpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Lagerkérper (10) einen Lagertopf (11, 14) und
einen Zapfen (15) aufweist, eine Mantelflache des
Lagertopfs (11, 14) von dem Exzenterring (11) ge-
bildet wird, die Mantelflache eine zu der Drehachse
(4") eines der Rotoren (4, 5) konzentrische Lager-
flache (12) fur den Lagerkorper (10) bildet,

der Zapfen (15) konzentrisch in Bezug auf die La-
gerflache (12) von dem Lagertopf (11, 14) abragt
und dass der Zapfen (15) ein Abtriebsglied eines
Kurvengelenks des Verstellgetriebes (14, 15, 20,
21) bildet.
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