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(57)  Die Erfindung betrifft eine Innenzahnradpum-
pe, die umfasst: ein Gehause (3), eine in dem Gehause
(3) gebildete Zahnradkammer (4), die an einer Nieder-
druckseite eine Einlasséffnung (5) und an einer Hoch-
druckseite eine Auslassoéffnung (6) fur ein Fluid auf-
weist, ein in der Zahnradkammer (4) aufgenommenes
inneres Zahnrad (1), das um eine Drehachse (D) dreh-
bar ist, und eine Auflenverzahnung (1a) aufweist, ein in
der Zahnradkammer (4) aufgenommenes auleres
Zahnrad (2), das eine Innenverzahnung (2i) aufweist,
die mit der Auenverzahnung (1a) in einem kdmmen-
den Zahneingriff ist und bei einem Drehantrieb der
Zahnréader (1, 2) mit der AuRenverzahnung auf der Nie-
derdruckseite expandierende und auf der Hochdruck-
seite komprimierende Forderzellen (7) bildet, wobei in
ZahnfiiRen der AuBenverzahnung (1a) je in dem Zahn-
fulgrund wenigstens eine Vertiefung (10) gebildet ist,
die sich bis zu einer Stirnseite der Aulenverzahnung
(1a) erstreckt und an der Stirnseite eine gréfRere radiale
Tiefe (T) aufweist als in einem von der Stirnseite axial
beabstandeten inneren Bereich des Zahnful3grunds,
und wobei wenigstens die der Stirnseite der Auf3enver-
zahnung (1a) axial zugewandt gegeniber liegende Ein-
lassoffnung (5) die Vertiefungen (10) Uberdeckt.

Innenzahnradpumpe mit verbesserter Fiillung
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Innenzahnradpumpen,
insbesondere Innenzahnradpumpen fiir die Verwen-
dung als Schmierélpumpen fiir Verbrennungskolben-
motoren.

[0002] Bei tblichen Innenzahnradpumpen entstehen
bei Drehzahlen des Zahnradsatzes der Pumpen ober-
halb von 7000 U/min so hohe Strémungsgeschwindig-
keiten, dass eine vollstandige Beflllung des Zahnrad-
satzes nicht mehr méglich ist. Durch die unvollstéandige
Beflllung entsteht Kavitation. Mit dem Beginn der Kavi-
tation knickt der volumetrische Wirkungsgrad der Pum-
pe deutlich ab, das heif3t der volumetrische Wirkungs-
grad verschlechtert sich.

[0003] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, den volu-
metrischen Wirkungsgrad von Innenzahnradpumpen zu
verbessern.

[0004] Die Erfindung betrifft eine Innenzahnradpum-
pe, die ein Gehduse, wenigstens eine in dem Gehause
gebildete Zahnradkammer und wenigstens zwei in der
Zahnradkammer aufgenommene, in Zahneingriff be-
findlichen Zahnrader aufweist. Das eine der Zahnrader
ist ein auRenverzahntes, inneres Zahnrad, das andere
ist ein innenverzahntes, duleres Zahnrad. Die Zahnra-
der sind um zueinander versetzte Drehachsen drehbar.
In die Zahnradkammer miinden an einer Niederdruck-
seite, die auch als Saugseite bezeichnet wird, wenig-
stens eine Einlasséffnung und an einer Hochdruckseite
wenigstens eine Auslassoffnung fiir ein von der Pumpe
zu férderndes Fluid. Bei dem Fluid handelt es sich vor-
zugsweise um eine hydraulische Flussigkeit.

[0005] Die Innenverzahnung des aufleren Zahnrads
weist wenigstens einen Zahn mehr auf als die AuRRen-
verzahnung des inneren Zahnrads, vorzugsweise weist
sie genau einen Zahn mehr auf. Die Verzahnungen bil-
den Forderzellen, die in Drehrichtung der Zahnrader
von einem Bereich tiefsten Zahneingriffs bis zu einem
Bereich geringsten Zahneingriffs auf der Niederdruck-
seite der Zahnradkammer expandieren, das heif3t sich
vergroRern, und sich anschlieRend von dem Bereich ge-
ringsten Zahneingriffs bis zu dem Bereich tiefsten Zahn-
eingriffs auf der Hochdruckseite der Zahnradkammer
wieder verkleinern, das heil3t sie bilden auf der Hoch-
druckseite komprimierende Foérderzellen. Bei einem
Drehantrieb der Zahnrader wird auf der Niederdrucksei-
te der Zahnradkammer von den dort expandierenden
Forderzellen Fluid angesaugt, Uber den Bereich gering-
sten Zahneingriffs geférdert und von den komprimieren-
den Forderzellen auf der Hochdruckseite durch die we-
nigstens eine Auslassoéffnung verdrangt.

[0006] InZahnfiiBen der AuRenverzahnungistin dem
ZahnfuRgrund, vorzugsweise exakt im Scheitel, je we-
nigstens eine Vertiefung gebildet, die sich nach der Er-
findung von einer Stirnseite der AuRenverzahnung nur
bis in den ZahnfuRgrund erstreckt, das heil3t die erfin-
dungsgemalfien Vertiefungen sind zu der betreffenden
Stirnseite der AuRenverzahnung hin offen und enden je
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in dem ZahnfiRgrund. Die erfindungsgemaf gebildete
Vertiefung erstreckt sich somit nicht von einer Stirnseite
zu der gegenlber liegenden anderen Stirnseite der Au-
Renverzahnung durchgehend, sondern es verbleibt in
den ZahnfiiBen ein Steg, der an den Fulkreis der Au-
Renverzahnung heran reicht und den Fulkreis be-
stimmt. Sollten die Vertiefungen sich in der einen oder
anderen Ausfihrungsform der Erfindung axial von einer
Stirnseite bis zu der anderen Stirnseite durchgehend er-
strecken, so weisen sie jedoch an zumindest einer der
Stirnseiten eine gréRere radiale Tiefe als in einem Be-
reich innerhalb des jeweiligen ZahnfuRgrunds auf, d.h.
im Falle axial durchgehender Vertiefungen ist deren ra-
diale Tiefe nicht Uber die gesamte axiale Lange der be-
treffenden Vertiefung gleichmafig, sondern es sind die-
se \Vertiefungen im Inneren des jeweiligen
ZahnfuRgrunds flacher als an wenigstens einer der zwei
Stirnseiten der AuRenverzahnung. Die radiale Tiefe der
Vertiefungen kann insbesondere auch von einer flach-
sten Stelle im Inneren des jeweiligen Zahnfugrunds zu
beiden Stirnseiten der AuRenverzahnung hin zuneh-
men. Die Aussage Uber den Tiefenunterschied gilt auch
fur die zuerst genannten Ausfiihrungsformen, in denen
die Vertiefungen im ZahnfuRgrund unter Verbleib eines
Stegs enden. Ebenso gilt die Aussage fiir Vertiefungen,
deren radiale Tiefe sich nur einmal, namlich an solch
einem Steg oder an einer inneren Flachstelle, &ndert.
[0007] Durch die erfindungsgemafR gebildete Vertie-
fung wird auf der Niederdruckseite der Zahnradkammer
an der Stirnseite, zu der die Vertiefung sich erstreckt,
der Ansaugquerschnitt der betreffenden Foérderzelle
vergrofert. Andererseits kann das Ausmaf der Vergro-
Rerung des Volumens der Forderzelle im Vergleich zu
einer axial durchgehend mit gleichmaRiger Tiefe sich er-
streckenden Vertiefung bei gleichem Einlassquerschnitt
an der Stirnseite verringert werden. Mit zunehmender
Drehzahl der Zahnrader werden die nach radial aus-
warts gerichteten, auf das Fluid wirkenden Fliehkrafte
innerhalb der Férderzellen gréRer, was zusétzlich zu der
Expansion der Férderzellen auf der Niederdruckseite ei-
nen nach radial auswarts gerichteten Sog bewirkt. Auf
Grund der Fliehkraft wird das Fluid an das duRRere Zahn-
rad gepresst, wahrend am inneren Zahnrad ohne die
Vertiefungen ein leerer Raum verbliebe. Dieser leere
Raum wird auf Grund der erfindungsgeméafien Ausbil-
dung der Vertiefungen verringert, weil die Férderzellen
im Vergleich zu einfachen Foérderzellen einen vergro-
Rerten Ansaugquerschnitt an der Stirnseite und im Ver-
gleich zu Fdrderzellen mit durchgehend erstreckten
Vertiefungen ein geringeres Zellenvolumen aufweisen.
Der Fullgrad der Férderzellen kann durch die optimale
Ausnutzung der Fliehkraft zum Zwecke der Fluidansau-
gung gesteigert werden. Der Kavitationsbeginn wird so-
mit zu héheren Drehzahlen verschoben. Des Weiteren
sinkt der volumetrische Wirkungsgrad im Drehzahlbe-
reich oberhalb des Kavitationsbeginns weniger stark ab
als bei herkbmmlichen Innenzahnradpumpen.

[0008] Die Tiefe jederder Vertiefungen wird in radialer
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Richtung auf die ZahnfuRkontur ohne Vertiefung ge-
messen, d.h. exaktim Scheitel wird sie auf den FuRkreis
der Aufienverzahnung gemessen. Die Tiefe kann sich
in einer einzigen Stufe andern. Bevorzugt andert sich
die Tiefe jedoch in axialer Richtung kontinuierlich von
einer groften Tiefe an der Stirnseite bis auf einen Mini-
malwert, vorzugsweise bis auf den Wert "0". Hierdurch
wird das Volumen der Vertiefung und der betreffenden
Foérderzelle gegenliber einem einstufigen Abfall verrin-
gert. Die Grof3e eines bei hohen Drehzahlen mit Fluid
nicht gefiiliten Raums innerhalb der Férderzelle wird
dementsprechend in vorteilhafter Weise ebenfalls ver-
ringert. Grundsatzlich kann die auf die Vertiefung zu-
ruckzufihrende VolumenvergroRerung gegenuber ei-
nem einstufigen Abfall auch durch die Zunahme der Tie-
fe in mehreren Stufen reduziert werden. Besonders be-
vorzugt ist es, wenn die Tiefe in axialer Richtung von
einem gréRten Wert an der Stirnseite der AulRenverzah-
nung bis zu einem geringsten Wert im Inneren des
ZahnfuRgrunds degressiv abnimmt.

[0009] Um das Verhaltnis aus Ansaugquerschnitt zu
Forderzellenvolumen weiter zu vergréf3ern und dadurch
zu optimieren, nimmt auch die in Umfangsrichtung der
Auflenverzahnung gemessene Breite der Vertiefung
von einem groften Wert an der Stirnseite in axialer
Richtung bis in das Innere des FulRgrunds ab, wobei
auch diese Abnahme vorzugsweise kontinuierlich ver-
lauft. Einfach herstellbar und nicht zuletzt deshalb be-
vorzugt, ist die Vertiefung im ZahnfulRgrund kegelférmig
ausgenommen mit einem im Inneren des FulRgrunds an
dem FulBlkreis gerundet auslaufenden Ende.

[0010] Die Vertiefung kann durch eine nachtragliche
Bearbeitung des inneren Zahnrads geformt werden,
beispielsweise durch Einfrasen. Sie kann insbesondere
jedoch unmittelbar bei der Urformung des Zahnrads,
vorzugsweise bei einem Pressformen eines als Sinter-
teil gebildeten Zahnrads geformt werden.

[0011] So weit in den vorstehenden Ausfiihrungen
vorteilhafte Merkmale nur in Bezug auf eine Vertiefung
beschrieben werden, sollen diese Ausfiihrungen auch
fur die weiteren erfindungsgeman gebildeten Vertiefun-
gen des inneren Zahnrads gelten, die vorzugsweise je-
weils gleich ausgebildet sind.

[0012] Vertiefungen der erfindungsgemafien Art kon-
nen besonders vorteilhaft an beiden Stirnseiten des in-
neren Zahnrads gebildet sein, wobei zwischen den bei-
den axial erstreckten Vertiefungen eines jeden Zahn-
fuBgrunds vorzugsweise ein Steg verbleibt, der bis an
den FuRkreis der AuRenverzahnung reicht, das heif’t
den FuBkreis berthrt. Die in diesem Fall zwei Vertiefun-
gen innerhalb eines ZahnfuRgrunds liegen vorzugswei-
se im Scheitel des ZahnfuRgrunds in einer axialen
Flucht. Ferner sind sie in bevorzugter Ausflihrung zu der
axialen Mitte des inneren Zahnrades spiegelsymme-
trisch. Falls an beiden Stirnseiten je eine oder eine
durchgehende Vertiefung miindet, so ist vorzugsweise
jeder der beiden Stirnseiten gegeniberliegend je wenig-
stens eine Einlasso6ffnung gebildet, die in radialer Rich-
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tung die Mindungen der Vertiefungen tberdeckt.
[0013] Vertiefungen der erfindungsgemaflen Art an
beiden Stirnseiten der AuRenverzahnung sind insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn in die Zahnradkammer
an beiden Stirnseiten des Zahnradlaufsatzes wenig-
stens je eine Einlass6ffnung miindet. Einlassoffnungen
beiderseits des Zahnradlaufsatzes sind bei Innenzahn-
radpumpen Ublich, die fir Verwendungen im hohen
Drehzahlbereich von tiber 7000 U/min vorgesehen sind,
um auch bei solch hohen Drehzahlen eine ausreichen-
de Beflllung der Forderzellen auf der Niederdruckseite
zu gewabhrleisten.

[0014] Die wenigstens eine Auslassoffnung an der
Hochdruckseite kann in radialer Richtung eine ebenso
grofRe Erstreckung wie die wenigstens eine Einlassoff-
nung aufweisen, vorzugsweise ist sie in radialer Rich-
tung jedoch schmaler als die wenigstens eine Einlass-
6ffnung, und zwar um die radiale Tiefe der hier gegen-
Uberliegend miindenden Vertiefungen. Falls Vertiefun-
gen zu beiden Stirnseiten der AulRenverzahnung min-
den und zu beiden Stirnseiten je wenigstens eine Aus-
lass6ffnung ausgebildet ist, decken auch diese wenig-
stens zwei Auslasséffnungen Forderzellen auf der
Hochdruckseite nur jeweils bis zu dem ZahnfuRgrund
der AuRenverzahnung ab, nicht jedoch die Miindungen
der Vertiefungen. Der Erfindung entspricht es ferner,
wenn im Falle von zu beiden Stirnseiten der Aul3enver-
zahnung mindenden Vertiefungen eine Auslassoéffnung
oder in Richtung der Zahnrader hintereinander mehrere
Auslassoéffnungen nur an einer Stirnseite gebildet ist
oder sind. Die Ausbildung wenigstens einer Einlassoff-
nung, die auf der Niederdruckseite in radialer Richtung
die Vertiefungen tberdeckt, und gleichzeitig wenigstens
einer Auslassoéffnung, die auf der Hochdruckseite die
Vertiefungen nicht Gberdeckt, sozusagen abdichtet, ist
vorteilhaft nicht nur in Verbindung mit den erfindungs-
gemal gebildeten Vertiefungen, sondern grundsatzlich
auch mit axial durchgehenden Vertiefungen, die einen
konstanten Querschnitt aufweisen, beispielsweise in
Kombination mit axial geraden Nuten. Die Anmelderin
behélt es sich vor, die beschriebene Kombination we-
nigstens einer Einlassoffnung und einer Auslasséffnung
in Verbindung mit Vertiefungen jedweder Form zum Ge-
genstand einer eigenen Anmeldung zu machen.
[0015] Auchdie Unteranspriiche und deren Kombina-
tionen beschreiben bevorzugte Merkmale, die auch die
vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen ergénzen
kénnen oder von diesen erganzt werden kdnnen.
[0016] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels erldutert. An dem Ausfiihrungs-
beispiel offenbar werdende Merkmale bilden je einzeln
und in jeder Merkmalskombination die Gegenstande
der Anspriiche und die vorstehend beschriebenen Aus-
gestaltungen vorteilhaft weiter. Es zeigen:

eine Innenzahnradpumpe in einer Ansicht,
ein inneres Zahnrad mit Vertiefungen, die sich
je nurzu einer Stirnseite des Zahnrads erstrek-

Fig. 1
Fig. 2
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ken,

das Zahnrad der Fig. 2 in einer Ansicht auf eine
seiner Stirnseiten,

das Zahnrad der Fig. 2 und 3 in einem axialen
Teilschnitt im Bereich einer der Vertiefungen,
den Uber der Drehzahl aufgetragenen volume-
trischen Wirkungsgrad einer herkdmmlichen
Innenzahnradpumpe, und

den uber der Drehzahl aufgetragenen volume-
trischen Wirkungsgrad einer erfindungsgema-
Ren Innenzahnradpumpe.

Fig. 3
Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

[0017] Fig. 1 zeigt eine Innenzahnradpumpe mit ei-
nem Gehduse 3, dessen Gehausedeckel abgenommen
ist, um den Blick in eine Zahnradkammer 4 freizugeben.
Die Zahnradkammer 4 ist eine kreiszylindrische Kam-
mer, deren Wandungen von dem Gehause 3 und dem
abgenommenen Gehausedeckel gebildet werden. Die
Wandungen bilden eine kreiszylindrische Innenmantel-
flache und zwei Stirnflachen, die sich axial zugewandt
gegenuber liegen. Der Blick ist in Fig. 1 gegen die ruck-
wartige dieser beiden Stirnflachen gerichtet. Diese riick-
wartige Stirnflaiche und die kreiszylindrische Innenman-
telflache werden von dem Gehause und die andere der
Stirnwandungen wird von dem abgenommenen Gehau-
sedeckel gebildet.

[0018] Die Zahnradkammer 4 nimmt einen Zahnrad-
laufsatz bestehend aus zwei Stirnzahnradern auf, nam-
lich ein inneres Zahnrad 1 und ein auferes Zahnrad 2.
Das innere Zahnrad 1 sitzt verdrehgesichert auf einer
Antriebswelle 8 und ist zusammen mit der Antriebswelle
8 umderen Drehachse D, drehbar. Das duliere Zahnrad
2 ist an der kreiszylindrischen Innenmantelflache der
Zahnradkammer 4 um eine Drehachse D, drehgelagert
im Wege einer Gleitlagerung. Die beiden Drehachsen
D, und D, verlaufen zueinander exzentrisch, d.h. par-
allel versetzt, mit der Exzentrizitat "e".

[0019] Das innere Zahnrad 1 ist mit einer Auf3enver-
zahnung 1a und das duliere Zahnrad 2 ist mit einer In-
nenverzahnung 2i versehen. Die beiden Verzahnungen
1aund 2i stehen in einem kdmmenden Zahneingriff. Die
AuBenverzahnung 1a hat einen Zahn weniger als die
Innenverzahnung 2i. Die beiden Verzahnungen 1a und
2ibilden in dem Zahneingriff zwischen sich Forderzellen
7, die ein von der Pumpe zu férderndes Fluid fiihren.
[0020] In die Zahnradkammer 4 miinden an deren
hinteren Stirnflache eine Einlasséffnung 5 und eine Aus-
lasso6ffnung 6 fir das Fluid. Ebenso miinden an der von
dem Gehdusedeckel gebildeten vorderen Stirnflache ei-
ne weitere Einlassoffnung und eine weitere Auslassoff-
nung, die so wie die Einlassoffnung 5 und die Auslass-
offnung 6 geformt sind. Die Einlasséffnung 5 ist Uiber ei-
nen in dem Gehause 3 gebildeten Niederdruckkanal mit
einem Fluideinlass und die Auslassoffnung 6 ist lber ei-
nen in dem Gehause 3 gebildeten Hochdruckkanal mit
einem Fluidauslass des Gehauses 3 verbunden. Die in
dem Gehéausedeckel gebildete Einlass6ffnung ist eben-
falls mit dem Niederdruckkanal und die in dem Gehéau-
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sedeckel gebildete Auslasséffnung ist ebenfalls mit dem
Hochdruckkanal verbunden.

[0021] Jede der Forderzelle 7 ist gegen ihre in und
gegen die Drehrichtung D benachbarten Forderzellen 7
zumindest im Wesentlichen druckdicht abgeschlossen.
Die Abdichtung der Hochdruckseite der Zahnradkam-
mer 4 von der Niederdruckseite erfolgt in dem Bereich
tiefsten Zahneingriffs durch die gegeneinander drik-
kenden Antriebszahnflanken und in dem Bereich ge-
ringsten Zahneingriffs durch die einander gegeniber
liegenden Zahnkopfe der Verzahnungen 1a und 2i. In
axialer Richtung bilden die Zahnréder 1 und 2 an ihren
Stirnseiten jeweils Dichtspalten mit den axial zugewandt
gegeniber liegenden Kammerstirnwandungen der
Zahnradkammer 4, in denen die Einlass- und die Aus-
lasséffnungen gebildet sind. In dem Bereich tiefsten
Zahneingriffs und in dem Bereich geringsten Zahnein-
griffs bilden die beiden Kammerstirnwandungen jeweils
einen Dichtsteg. Der jeweilige Dichtsteg erstreckt sich
in Drehrichtung D sowohl in dem Bereich tiefsten Zahn-
eingriffs als auch in dem Bereich geringsten Zahnein-
griffs zwischen den dort einander zugewandten Enden
der Einlassoffnung und der Auslassoéffnung und trennt
auf Grund seiner Dichtwirkung die jeweiligen Offnungen
und dadurch letztlich die Niederdruckseite von der
Hochdruckseite.

[0022] Fir eine Fluidférderung wird das innere Zahn-
rad 1 von der Antriebswelle 8 her drehangetrieben, bei-
spielsweise in die eingezeichnete Drehrichtung D, und
nimmt auf Grund des kdmmenden Zahneingriffs das u-
Rere Zahnrad 2 in die gleiche Drehrichtung D mit. Bei
der Drehbewegung vergréRern sich die Férderzellen 7
von einem Bereich tiefsten Zahneingriffs ausgehend, in
Drehrichtung D bis zu einem Bereich geringsten Zahn-
eingriffs, und verkleinern sich wieder von dem Bereich
geringsten Zahneingriffs bis zu dem Bereich tiefsten
Zahneingriffs. Durch die sich vergréernden Forderzel-
len 7 wird in der Zahnradkammer 4 eine Niederdruck-
seite und durch die sich verkleinernden Forderzellen 7
wird in der Zahnradkammer 4 eine Hochdruckseite ge-
bildet.

[0023] Werden die beiden Zahnrader 1 und 2 drehan-
getrieben, so wird auf der Niederdruckseite auf Grund
der dort expandierenden Forderzellen 7 Fluid Uber die
Einlass6ffnung 5 und die im Gehausedeckel gegeniiber
liegend gebildete Einlass6ffnung angesaugt und in den
Forderzellen 7 ber den Bereich geringsten Zahnein-
griffs auf die Hochdruckseite transportiert. Auf der
Hochdruckseite verkleinern sich die Forderzellen 7, so
dass das Fluid unter Druckerhdhung durch die Auslas-
s6ffnung 6 und die in dem Gehausedeckel gegenuber
liegend ausgebildete Auslassoffnung verdrangt wird
und durch den sich an diese beiden Auslasséffnungen
anschlieBenden Hochdruckkanal zu dem Gehauseaus-
lass und letztendlich zu einem mit dem Fluid zu versor-
genden Aggregat stromt.

[0024] Das innere Zahnrad 1 der Innenzahnradpum-
peistin Fig. 2 in einer perspektivischen Darstellung und
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in Fig. 3 in der Ansicht der Fig. 1 einzeln dargestellt. In
jedem der Zahnfufle der Aufenverzahnung 1a sind
zwei Vertiefungen 10 gebildet, die sich von einem axial
mittleren Steg 11 ausgehend in axialer Richtung bis je
zu einer der beiden Stirnseiten des inneren Zahnrads 1
erstrecken. Jede der Vertiefungen 10 miindet an nur ei-
ner der beiden Stirnseiten des Zahnrads 1. Die beiden
pro Zahnfull gebildeten Vertiefungen 10 enden in dem
jeweiligen ZahnfuR und bilden zwischen sich den Steg
11. Der zwischen den Vertiefungen 10 im Grund eines
jeden der ZahnfiiRe verbleibende Steg 11 kann als
ZahnfuBprofil in bekannter Weise gebildet sein, bei-
spielsweise als Hypozykloide. Jeder der Stege 11 be-
ruhrt den FuBkreis F der AuRenverzahnung 1a, d.h. die
Stege 11 bestimmen den FuBkreis F. Eingezeichnet ist
in Figur 3 ferner der Walzkreis W, der das Profil der Au-
Renverzahnung 1a in Zahnkdpfe und ZahnflfRe teilt.
[0025] Die Vertiefungen 10 weisen im Querschnitt ein
rundes Profil auf mit einer in Umfangsrichtung gemes-
senen Breite B. Die Vertiefungen 10 weisen ihre grofite
Breite B je an ihrer Miindungsstelle an der Stirnseite des
inneren Zahnrads 1 auf. In Fig. 3 ist diese grofite Breite
B beispielhaft fiir eine der Vertiefungen 10 eingezeich-
net. Ebenfalls eingezeichnet ist die Tiefe T im Scheitel
des ZahnfulRes beispielhaft fiir eine der Vertiefungen 10.
Die Tiefe T wird in radialer Richtung gemessen und ist
auf das in axialer Richtung Uber die Vertiefung 10 ver-
langert gedachte ZahnfuRprofil der Stege 11 bezogen.
Auch ihre grofite Tiefe T weisen die Vertiefungen 10 an
der Stirnseite des inneren Zahnrads 1 auf, an der sie
munden. Von der Miindungsstelle an der Stirnseite bis
zu dem Steg 11 nimmt die Tiefe T in axialer Richtung
kontinuierlich ab.

[0026] Fig. 4 zeigt einen Bereich des inneren Zahn-
rads, in dem eine Vertiefung 10 gebildet ist, in einem
Schnitt. Die Schnittebene ist die Axial/Radial-Ebene, die
die Vertiefung 10 in zwei gleiche Halften teilt. Die Ver-
tiefung 10 weist in dieser Schnittebene ihre jeweils
grolte Tiefe T in der zur Axial/Radial-Schnittebene
senkrechten Querschnittsebene auf. Die Vertiefung 10
flacht von der Stirnseite des inneren Zahnrads 1 bis zu
dem Steg 11 kontinuierlich unter einem Neigungswinkel
o ab. Der abflachende Verlauf der Vertiefung 10 ist fer-
ner in einem geringen Ausmalf} degressiv, das heiflt der
Neigungswinkel o, gemessen auf die axiale Verlange-
rung des Zahnful3profils des Stegs 11, nimmt von der
Stirnseite bis zu dem Steg 11 ebenfalls allmahlich ab.
Allerdings lauft die Vertiefung 10 in den Steg 11 schrag
ein, das heiRt der Neigungswinkel o ist im Ubergangs-
bereich zwischen Vertiefung 10 und Steg 11 ungleich
"0".

[0027] Wie am besten in Fig. 2 zu erkennen ist, wer-
den die Vertiefungen 10 je von einer glatten Mantelfla-
cheim Grund von jedem der ZahnfiiRe gebildet. Die Ver-
tiefungen 10 sind je kegelfdrmig mit einem in einer ra-
dialen Draufsicht runden Ubergangsbereich in das von
dem jeweiligen Steg 11 gebildete Zahnfuiprofil. Die Er-
zeugende des von jeder der Vertiefungen 10 gebildeten
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Kegels ist wegen des sich dndernden Neigungswinkels
o ein wenig gekrimmt. Die Form kénnte daher auch als
hyperboloid bezeichnet werden. Eine gerade Kegelform
ware ebenfalls mdglich. Die in axialer Richtung nach ra-
dial auswarts konkave Form der Vertiefungen 10 ergibt
jedoch pro Vertiefung 10 ein vorteilhaft groRes Verhalt-
nis von Miindungsquerschnittsflaiche zu Volumen.
[0028] Im Ausflihrungsbeispiel sind die Vertiefungen
10 exakt im Scheitel der Zahnflike gebildet, mit der den
FuRkreis F im Scheitel schneidenden Axial/Radial-Ebe-
ne als Symmetrieebene. Hiervon abweichende Formen
sind jedoch ebenfalls denkbar. Vorteilhaft ist es aller-
dings, wenn die Miindungen der Vertiefungen 10 an der
Stirnseite des inneren Zahnrads 10 in dieser Weise ge-
formt und angeordnet sind. Von diesen Miindungen aus
kénnen die Vertiefungen 10 jedoch durchaus auch ge-
rade schrag oder bogenférmig zu der Axialen zum je-
weiligen Steg 11 hin auslaufen, um die Einstromverhalt-
nisse in die betreffende Forderzelle 7 zu beeinflussen.
[0029] Die Einlassoffnung 5 und die Auslassoéffnung
6 sind in der hinteren Kammerstirnwandung als nieren-
férmige Offnungen ausgenommen. Sie erstrecken sich
in Umfangsrichtung je iber mehrere Foérderzellen 7, wo-
bei sie die betreffenden Férderzellen 7 radial iberdek-
ken. Die Einlass6ffnung 5 tiberdeckt ferner radial auch
die Vertiefungen 10. Die Auslassoffnung 6 erstreckt sich
radial nur bis zu dem FulRkreis der Auflenverzahnung
1a, so dass unmittelbar aus den Vertiefungen 10 kein
Fluid verdrangt wird. Das zu der Einlasséffnung 5 und
der Auslassoéffnung 6 gesagte gilt auch fir die Einlass-
6ffnung und die gegebenenfalls vorhandene Auslass-
offnung in dem abgenommenen Gehdusedeckel. In
dem Gehausedeckel kann, muss jedoch keine Auslas-
soffnung gebildet sein. Bei der Drehbewegung der
Zahnrader 1 und 2 Giberstreichen daher die Vertiefungen
10 die Einlass6ffnung 5 und die axial zugewandt gegen-
Uber liegende Einlasséffnung in dem Gehausedeckel.
[0030] In den Fig. 5 und 6 ist der volumetrische Wir-
kungsgrad E Uber der Drehzahl R des angetriebenen
Zahnrads 1 aufgetragen. Fig. 5 zeigt den Verlauf des
volumetrischen Wirkungsgrads E fur eine Innenzahn-
radpumpe mit einem Zahnradlaufsatz ohne Vertiefun-
gen, und Fig. 6 zeigt zum Vergleich den volumetrischen
Wirkungsgrad E fir eine Innenzahnradpumpe nach der
Erfindung. Im dargestellten Beispielfall bildet die Innen-
zahnradpumpe die Schmierdlpumpe fir einen Verbren-
nungshubkolbenmotor eines PKW oder LKW. Dies ist
ein besonders bevorzugtes Verwendungsbeispiel fir ei-
ne erfindungsgemafe Innenzahnradpumpe. Die Ein-
bausituation der Pumpe ist hierbei so, dass das ange-
triebene Zahnrad, im Beispielfall das innere Zahnrad 1,
mit einer Drehzahl R von bis zu 14.000 Umdrehungen
pro Minute (U/min) angetrieben wird, das hei3t es wird
von einer Kurbelwelle des Motors aus mit einer gegen-
Uber der Kurbelwelle Ubersetzten Drehzahl angetrie-
ben. Ab einer Antriebsdrehzahl von etwa 7.000 U/min
setzt bei der herkdmmlichen Pumpe die Kavitation ein.
Ein Pfeil K deutet auf den Kavitationsbeginn. Mit weiter
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zunehmender Drehzahl sinkt der volumetrische Wir-
kungsgrad E ab.

[0031] Der volumetrische Wirkungsgrad E einer mit
Ausnahme der erfindungsgemaRen Vertiefungen 10
baugleichen Innenzahnradpumpe ist in der Fig. 6 im
Vergleich aufgetragen. Der Kavitationsbeginn K kann zu
deutlich héheren Drehzahlen verschoben werden. im
Vergleichsfall konnte der Kavitationsbeginn K zu einer
um etwa 2.000 U/min hdheren Drehzahl verschoben
werden. Ferner sinkt der volumetrische Wirkungsgrad
E in dem sich nach oben daran anschlieRenden Dreh-
zahlbereich trotz Kavitation weniger stark ab als bei der
herkdbmmlichen Innenzahnradpumpe ohne Vertiefun-
gen.

Patentanspriiche
1. Innenzahnradpumpe, die umfasst:

a) ein Gehause (3),

b) eine in dem Gehause (3) gebildete Zahnrad-
kammer (4), die an einer Niederdruckseite eine
Einlasso6ffnung (5) und an einer Hochdrucksei-
te eine Auslassoffnung (6) fir ein Fluid auf-
weist,

c) ein in der Zahnradkammer (4) aufgenomme-
nes inneres Zahnrad (1), das um eine Drehach-
se (D) drehbar ist, und eine AuRenverzahnung
(1a) aufweist,

d) ein in der Zahnradkammer (4) aufgenomme-
nes auleres Zahnrad (2), das eine Innenver-
zahnung (2i) aufweist, die mit der Aulienver-
zahnung (1a) in einem kdmmenden Zahnein-
griff ist und bei einem Drehantrieb der Zahnra-
der (1, 2) mit der AufRenverzahnung auf der
Niederdruckseite expandierende und auf der
Hochdruckseite komprimierende Foérderzellen
(7) bildet,

€) wobei in ZahnfiiBen der AuRenverzahnung
(1a) je in dem ZahnfulRgrund wenigstens eine
Vertiefung (10) gebildet ist, die sich bis zu einer
Stirnseite der Auflenverzahnung (1a) erstreckt
und an der Stirnseite eine grofRere radiale Tiefe
(T) aufweist als in einem von der Stirnseite axial
beabstandeten inneren Bereich des
ZahnfuRgrunds,

f) und wobei wenigstens die der Stirnseite der
AuBenverzahnung (1a) axial zugewandt ge-
genulber liegende Einlasséffnung (5) die Vertie-
fungen (10) Gberdeckt.

2. Innenzahnradpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass in Zahnfiiken der Auf3en-
verzahnung (1a) je in dem ZahnfuRgrund wenig-
stens eine Vertiefung (10) gebildet, ist, die sich bis
zu der anderen Stirnseite der Aulenverzahnung
(1a) erstreckt und an der anderen Stirnseite eine
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10.

gréRere radiale Tiefe (T) aufweist als in einem von
der anderen Stirnseite axial beabstandeten inneren
Bereich des Zahnfuldgrunds.

Innenzahnradpumpe nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Tiefe (T) der Vertiefungen (10) kontinuierlich zu
der Stirnseite hin zunimmt.

Innenzahnradpumpe nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefungen (10) in axialer Richtung nach radial
auswarts konkav sind.

Innenzahnradpumpe nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefungen (10) sich bis zu einem in dem in-
neren Bereich des jeweiligen Zahnfulgrunds von
einem Zahnprofil verbleibenden Steg (11) erstrek-
ken, der vorzugsweise die axiale Mitte der Auf3en-
verzahnung (1a) bildet.

Innenzahnradpumpe nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefungen (10) sich zu der Stirnseite hin, bis
zu der sie sich erstrecken, verbreitern.

Innenzahnradpumpe nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefungen (10) im Querschnitt nach radial
auswarts konkav sind.

Innenzahnradpumpe nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vertiefungen (10) hyperboloid sind.

Innenzahnradpumpe nach einem der Anspriiche 1
bis 3 oder 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vertiefungen kegelférmig sind mit einer geraden
oder in axialer Richtung gekrimmten Erzeugenden.

Innenzahnradpumpe nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die der Stirnseite der AuRenverzahnung (1a) axial
zugewandt gegeniberliegende Auslassoéffnung (6)
auf der Hochdruckseite Forderzellen (7), aber nicht
die Vertiefungen (10) tUberdeckt.
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