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(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Férderaggre-
gat mit mindestens einem Zahnradpaar (10), ein Innen-
zahnrad (12) und ein Aufenzahnrad (14) umfassend,
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wobei das Innenzahnrad (12) in einer Exzentrizitat (22)
zum Aufdenzahnrad (14) angeordnetist. Das Innenzahn-
rad (12) und das AuRenzahnrad (14) kdmmen Uber eine
konische Verzahnung (46) miteinander.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Aus der Publikation "Olpumpen fiir Verbren-
nungsmotoren" Pierburg AG, Alfred Pierburg Stralle 1,
41460 Neuss, vgl. Seite 2 ist eine innenverzahnte Zahn-
radpumpe in Normalbauweise sowie in extrem flachbau-
ender Bauweise bekannt. Innenverzahnte Zahnradpum-
penwerden als Olpumpen fiir Verbrennungskraftmaschi-
nen eingesetzt. Die Olpumpe kann als auRenverzahnte
Pumpe und als innenverzahnte Pumpe von der Kurbel-
welle der Verbrennungskraftmaschine direkt angetrie-
ben werden oder mittels eines Nebenantriebs, so zum
Beispiel elektrisch angetrieben werden. Verbrennungs-
kraftmaschinen bendtigen im unteren Drehzahlspektrum
durch 6lhydraulische Aufgaben, so zum Beispiel hydrau-
lischen Ventilspielausgleich, Kolbenkiihlung, Nocken-
wellenverstellung usw. sowie auf Grund von Drehzahl-
absenkungen im Leerlauf gréRere Olvolumenstréme.
Diese werden bei ungeregelten Pumpen im hohen Dreh-
zahlbereich zu erheblichen Verlustleistungen fihren, so-
dass bei heute eingesetzten Olpumpen diese in der Re-
gel geregelt ausgelegt sind.

[0002] Beiaus dem Stand der Technik bekannten Ol-
pumpen, die zum Beispiel im Rahmen von ESP-Regel-
systemen, die zur Fahrdynamikregelung dienen, einge-
setzt werden, kommen als Olpumpen eine innenver-
zahnte Vorladepumpe, die nach dem Gerotorprinzip aus-
gelegt ist, zum Einsatz.

[0003] Das beidieser Vorladepumpe mit Innenverzah-
nung eingesetzte Zahnradpaar umfasst ein Ritzel sowie
ein dieses umschlieRendes Hohlrad. Sowohl das Ritzel
als auch das Hohlrad stellen gesinterte Bauteile dar, die
nach dem Sintern einem Hartungsvorgang unterzogen
werden. Aufgrund des Fertigungsvorgangs Sintern stellt
sich jedoch zwischen den Zahnkdpfen bzw. Zahnflanken
aufgrund der herrschenden Sintertoleranzen ein unter-
schiedlich stark streuendes Radialspiel ein. Dieses hat
Einfluss auf den Wirkungsgrad und die erzielbare For-
derleistung dieser an ESP-Systemen zum Beispiel ein-
gesetzten Vorladepumpe, die als Innenzahnradpumpe
ausgelegt ist. Schwanken die Sintertoleranzen sehr
stark, so schwankt zwangslaufig auch die Forderleistung
der innenverzahnten Vorladepumpe sehr stark, was ins-
gesamt gesehen einen recht unbefriedigenden Zustand
darstellt.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Der erfindungsgemafl® vorgeschlagenen L&-
sung folgend werden das Ritzel und das dieses umge-
bende Hohlrad eines Forderaggregates, wie zum Bei-
spiel einer Vorladepumpe flir ESP-Systeme oder einer
Olpumpe fiir Verbrennungskraftmaschinen gesintert
oder alternativ dazu im Wege des Metallpulverspritzgus-
ses gefertigt. Sowohl das Ritzel als auch das Hohlrad
werden anschlieRend einem Hartungsprozess unterzo-
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gen. Die Verzahnung zwischen dem gesinterten und ge-
héarteten Ritzel und dem dieses umschlieRenden eben-
falls gesinterten und gehéarteten Hohlrad verlauft ko-
nisch. Dies bedeutet, dass die an den Stirnseiten liegen-
den Enden der Zahnkopfe bzw. der Zahnflanken auf un-
terschiedlichen Teilkreisen in Bezug auf das Ritzel und
das Hohlrad liegen.

[0005] Zum Schleifen des Ritzels und des Hohlrades
an den Stirnflachen wird das Ritzel spielfrei in das Hohl-
rad hineingesteckt und danach eine Schleifoperation an
beiden Stirnseiten der beiden Werkstiicke durchgefiihrt.
Dabei wird ein erstes Mall H; erhalten. Anschlieend
kann das innenliegend angeordnete Ritzel (Innenzahn-
rad) um ein geringes Spiel in der GroRenordnung zwi-
schen 3 und 6 um auf ein geringeres Maf H,, welches
in Bezug auf das Maf} H, geringerist, geschliffen wurden.
Dadurch entsteht ein Axialspiel zwischen Ritzel und
Hohlrad. Durch die konisch ausgebildete Verzahnung an
Ritzel und Hohlrad entsteht ein geringes Radialspiel in
der GréRenordnung weniger pm. Mit dieser Mallnahme
I&sst sich ein sehr guter hydraulischer Wirkungsgrad ei-
ner derart gefertigten innenverzahnten Pumpe errei-
chen, der auch bei hoheren Driicken in der GroRenord-
nung von 50 bar aufrechterhalten werden kann. Auf das
Zurlckschleifen des Ritzels, d.h. der Ausbildung des Un-
termales H, am Ritzel in Bezug auf das Mal} H,; des
Verbundes aus Ritzel und Hohlrad kann dann verzichtet
werden, wenn ein Radialspiel zwischen den sich drehen-
den Zahnradern, d.h. dem relativ zum Hohlrad rotieren-
den Ritzel sowie dem Pumpengeh&use in axialer Rich-
tung und ausreichend Radialspiel an den Zahnkdpfen
gewahrleistet ist und ein Klemmen der miteinander kam-
menden Zahnrader ausgeschlossen ist.

[0006] Die Zahnradpaare, d.h. die Kombination aus
Hohlrad und Ritzel, im Bedarfsfall auch die Ritzel, kénnen
zusammen auf geeigneten Schleifmaschinen gleichzei-
tig bearbeitet werden, da die im Wege des Sinterverfah-
rens oder im Wege der Metallpulverspritzgusstechnik
hergestellten Teile in der Regel werkzeugfallende Teile
darstellen. Eine weitere Moglichkeit, mit welcher der hy-
draulische Wirkungsgrad hin zu héheren Druicken in die
Gro-Renordnung von 50 bar und mehr verschoben wer-
den kann, stellt das Einlaufen der miteinander kdmmen-
den Zahnréader, d.h. des gesinterten und geharteten Rit-
zels und des gesinterten und geharteten Hohlrades mit
einem Verschleillmittel so zum Beispiel einer Lappaste
dar.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0007] AnhandderZeichnungwird die Erfindung nach-
stehend eingehender beschrieben. Es zeigt:

Figur 1 eine Draufsicht auf die konisch verzahnten
Bauteile Ritzel und Hohlrad mit Schnittverlauf
A-Bund

Figur2  den Schnittverlauf A - B entsprechend Figur

1 in gesonderter Darstellung.
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Ausflihrungsformen

[0008] Figur 1 isteine Draufsicht auf ein Zahnradpaar,
ein Innenzahnrad und ein AuRenzahnrad umfassend, zu
entnehmen.

[0009] Ein Zahnradpaar 10 gemaR der Darstellung in
Figur 1, welches zum Beispiel innerhalb einer Olpumpe
eingesetzt werden kann, umfasst ein Innenzahnrad 12
sowie ein AuRenzahnrad 14. Das Innenzahnrad 12 weist
eine Mithahmeverzahnung 18 auf, die mit einer Gegen-
verzahnung 20 der Welle 16 kdmmt. Die Welle 16 und
das Innenzahnrad 12 sind in einer Exzentrizitat e, vgl.
Bezugszeichen 22 in Bezug auf eine Achse 44 des Au-
Renzahnrades 14 gelagert. In der Darstellung gemaR Fi-
gur 1 ist eine Draufsicht auf eine erste Planseite 24 des
miteinander gefligten Zahnradpaares 10, d.h. des Innen-
zahnrades 12 und des AuRenzahnrades 14 dargestellt.
Das Innenzahnrad 12 ist spielfrei im das Hohlrad darstel-
lenden AuRenzahnrad 14 gefligt. Das Innenzahnrad 12
weist eine Anzahl von Zéhnen 28 auf, die jeweils Zahn-
kopfe 30 aufweisen. Ein sich zwischen den Zahnkdpfen
30 und korrespondierenden Zahnkdpfen am Innenum-
fang des AulRenzahnrades 14 einstellendes Radialspiel
ist durch Bezugszeichen 32 gekennzeichnet. Eine erste
Planseite 24 des Zahnradpaares 10 wird durch die erste
Planseite 34 des Innenzahnrades 12 sowie die erste
Planseite 36 des Aulienzahnrades 14 gebildet.

[0010] Analog verhalt es sich mit einer in Figur 1 aus
zeichnerischen Griinden nicht dargestellten zweiten
Planseite 26 des gefligten Zahnradpaares 10 (vgl. Figur
2).

[0011] Aus der Darstellung gemaR Figur 1 geht dar-
Uber hinaus hervor, dass das Innenzahnrad 12 und das
AuRenzahnrad 14 Uber eine konische Verzahnung 46
miteinander kdmmen. Die in Figur 1 angedeutete koni-
sche Verzahnung 46 ist dadurch charakterisiert, dass die
konische Verzahnung 46 auf der in Figur 1 angedeuteten
ersten Planseite 24 des Zahnradpaares 10 einen ande-
ren, namlich gréReren Teilkreisdurchmesser aufweist,
verglichen mit der in Figur 1 nicht dargestellten, auf der
Rickseite des dort dargestellten Zahnradpaares 10 lie-
genden zweiten Planseite 26 (vgl. Figur 2). Die in Figur
1 dargestellten Bauteile Innenzahnrad 12 und Auf3en-
zahnrad 14 werden aus Kostengrinden im Wege des
Sinterverfahrens hergestellt oder alternativ zum Sinter-
verfahren durch Metallpulverspritzguss. Nachdem das
Innenzahnrad 12 und das AuBenzahnrad 14 gefertigt
sind, werden die beiden genannten Bauteile einem Har-
tungsverfahren unterzogen.

[0012] Dargestellt gemaR Figur 2 ist ein Schnitt durch
das in Figur 1 im gefligten Zustand dargestellte Zahn-
radpaar 10 entlang des Schnittverlaufs Il - II.

[0013] AusderDarstellung gemaR Figur 2 geht hervor,
dass das Innenzahnrad 12 in das Aufenzahnrad 14 des
Zahnradpaares 10 eingesteckt ist. Aus der Schnittdar-
stellung gemaf Figur 2, die den in Figur 1 dargestellten
Schnittverlauf Il - Il reprasentiert, 1&sst sich weiterhin ent-
nehmen, dass die erste Planseite 24 des Zahnradpaares
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10 die erste Planseite 34 des Innenzahnrades 12 sowie
die erste Planseite 36 des Aulenzahnrades 14 umfasst.
Mithin zerfallt die erste Planseite 24 des Zahnradpaares
in zwei Planseiten zweier separater Bauteile. Aus der
Darstellung gemaR Figur 2 geht zudem hervor, dass die
erste Planseite 34 des Innenzahnrades 12 um einen
Uberstand c liber die erste Planseite 36 des AuRenzahn-
rades 14 Ubersteht.

[0014] In analoger Weise wird die zweite Planseite 26
des gefligten Zahnradpaares 10 gemaf der Schnittdar-
stellung in Figur 2 durch eine zweite Planseite 38, des
Innenzahnrades 12 dargestellt sowie durch eine zweite
Planseite 40, welche durch das AuRenzahnrad 14 des
Zahnradpaares 10 fiir eine Olpumpe im in Figur 1 dar-
gestellten, gefligten Zustand gebildet. Aus der Darstel-
lung gemaR Figur 2 geht darlber hinaus noch hervor,
dass das Innenzahnrad 12 mit einem Untermaf3 d in Be-
zug auf seine zweite Planseite 38 angeordnet ist. Die
zweite Planseite 38 des Innenzahnrades 12 liegt um das
Untermal d unter der zweiten Planseite 40 des AuRen-
zahnrades 14 des Zahnradpaares 10 im gefligten Zu-
stand.

[0015] Derin Figur 2 dargestellte, gefligte Zustand mit
den vorstehend beschriebenen Uberstand ¢ bzw. dem
Untermal d stellt den Zustand dar, in dem ein gefiigtes
Zahnradpaar 10, das Innenzahnrad 12 und das Aulen-
zahnrad 14 umfassend, stirnseitig plangeschliffen wird.
Vor dem Planschleifvorgang der Planseiten 24, 26 des
Zahnradpaares 10 werden die Bauteile Innenzahnrad 12
und Auenzahnrad 14 gehartet.

[0016] Zun&chst erfolgt ein Planschleifen der ersten
Planseite 24 des Zahnradpaares 10 im aus Innenzahn-
rad 12 und AuRenzahnrad 14 gefligten, spielfreien Zu-
stand. Die erste Planseite 24 wird um das Schleifmal} a
abgetragen, so dass im in Figur 2 dargestellte Zustand
eine plangeschliffene, gemeinsame erste Planseite 24
am Zahnradpaar 10, d.h. sowohl am Innenzahnrad 12
als auch am AufRenzahnrad 14 erhalten wird. Nach dem
Planschleifen der ersten Planseite 24 der miteinander
gefiigten Bauteile Innenzahnrad 12 und Auf’enzahnrad
14 zum gefligten Zahnradpaar 10 erfolgt ein Planschlei-
fen der zweiten Planseite 26. Dabei wird eine gemeinsa-
me Planseite 26 erzeugt, d.h. das Untermall d gemafR
der Darstellungin Figur 2 abgetragen, da das Schleifmaly
b das Untermal d Uibersteigt, ebenso wie das Schleifmal
aden Uberstand c an der ersten Planseite 24 des Zahn-
radpaares 10 im gefligten Zustand ibersteigt. Nach dem
Planschleifen der ersten Planseite 24 bzw. der zweiten
Planseite 26 werden die Bauteile Innenzahnrad 12 und
Auflenzahnrad 14 voneinander getrennt.

[0017] Wahrend vor dem Trennen der Bauteile 12 und
14 das gemeinsame Axialmall dem Axialmal H; ent-
spricht, welches durch den Materialabtrag am gefiigten
Zahnradpaar 10 durch das Schleifmal® a bzw. das
Schleifmald b entsteht, kann nach dem Trennen der Bau-
teile 12, 14 nach dem Planschleifen eine weitere Schleif-
bearbeitung des Innenzahnrades 12 erfolgen. Dabei
kann am Innenzahnrad 12 ein Axialspiel in der Grof3en-



5 EP 1 930 595 A2 6

ordnung von wenigen pm, bevorzugt innerhalb des Be-
reiches zwischen 3 um und 6 pm erreicht werden, so
dass das ggf. diesem weiteren Schleifvorgang zu unter-
ziehende Innenzahnrad 12 ein auch als Ritzelhdhenmaf}
bezeichnetes AxialmalR H, aufweist, welches vom nach
dem Schleifvorgang der Planseiten 24, 26 erhaltenen ge-
meinsamen Axialmall H, der beiden miteinander gefiig-
ten Bauteile Innenzahnrad 12 und AuRenzahnrad 14 um
die genannten wenigen pm abweicht.

[0018] Aus dem Axialspiel des Innenzahnrads 12 er-
gibt sich unter Berucksichtigung des Konuswinkels der
konischen Verzahnung 46 ein wesentlich kleineres Ra-
dialspiel 32 (vgl. Darstellung gemaR Figur 1) zwischen
den Zahnkopfen 30 des Innenzahnrades 12 und den
Zahnkopfen, die am Innenumfang des AuRenzahnrades
14 ausgebildet sind. Je geringer das Radialspiel 32 zwi-
schen den Zahnk&pfen des Innenzahnrades 12 und den
Zahnkopfen des AuRBenzahnrades 14 ist, ein desto ho-
herer hydraulischer Wirkungsgrad lasst sich erzielen.
MaRgeblich fiir die Verringerung des Radialspieles sind
das Axialmal und der Konuswinkel der konisch ausge-
fuhrten Verzahnung 46, wie in Figur 2 dargestellt. Aus
der Darstellung geman Figur 2 geht zudem hervor, dass
der auf der ersten Planseite 24 des gefligten Zahnrad-
paares 10 liegende erste Teilkreisdurchmesser 48 den
an der Riickseite, d.h. der zweiten Planseite 26 des ge-
figten Zahnradpaares 10 ausgefiihrten zweiten Teil-
kreisdurchmesser 50 Ubersteigt. Die Durchmesserdiffe-
renz zwischen den Teilkreisdurchmessern 48, 50 ergibt
sich abhangig vom gewahlten Konuswinkel der koni-
schen Verzahnung 46 gemaf der Schnittdarstellung in
Figur 2.

[0019] Fiir den Fall, dass das Axialspiel zwischen den
bewegten Zahnrader, d.h. dem Innenzahnrad 12 und
dem AuRenzahnrad 14 und dem das Zahnradpaar 10
umgebenden Pumpengehause fir ein Freilaufen des In-
nenzahnrades 12 und des Auf3enzahnrades 14, d.h. de-
ren Nichtklemmen, ausreichend ist, kann das Zurlck-
schleifen des innenliegend angeordneten Innenzahnra-
des 12 um das genannte Maf3, bevorzugtim Bereich zwi-
schen 3 pm und 6 pm liegend, auch unterbleiben. Dies
bedeutet, dass bei ausreichendem Axialspiel zwischen
dem bewegten Innenzahnrad 12 und dem stationaren
AuBenzahnrad 14 des Zahnradpaares 10 das MaR H,
dem gemeinsamem Axialmal H, der gefligten Bauteilen
Innenzahnrad 12 und Aufienzahnrad 14 entspricht.
[0020] Das wesentlich verringerte Radialspiel 32 an
den einander berlihrenden Zahnkopfen 30 des Innen-
zahnrades 12 und des Auflenzahnrades 14 ist erforder-
lich, da zwischen den Zahnkdpfen 30 eine Linienberiih-
rung auftritt und demzufolge keine Spaltiiberdeckung
eintritt. Eine Spaltiiberdeckung stellt sich hingegen an
den axialdichtenden Flachen des Zahnradpaares 10,
d.h. dessen Stirnseiten 12 und 14 und den diesen jeweils
gegeniberliegenden Innenseiten des Pumpengehauses
ein. Je langer die Spaltiberdeckung zwischen den Plan-
seiten 24, 26, gleichbedeutend mit der ersten Planseite
34 des Innenzahnrades 12, der ersten Planseite 36 des
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AuRenzahnrades 14, welche die erste Planseite 24 dar-
stellen und der zweiten Planseite 38 des Innenzahnrades
12, die zusammen mit der zweiten Planseite 40 des Au-
Renzahnrades 14 die zweite Planseite 26 des Zahnrad-
paares 10 darstellen und den gegentberliegenden Fla-
chen des Pumpengehéauses ist, eine umso gréfere Ab-
dichtwirkung ist erzielbar. Da diese Spaltiiberdeckung
den miteinander kAmmenden Zahnradern 12 und 14 im
Bereich der Forderrdume, d.h. im Bereich der miteinan-
der kAmmenden Verzahnung fehlt, wird eine Verbesse-
rung des hydraulischen Wirkungsgrads eta, 4 durch das
minimale Radialspiel 32 im Bereich der Innenverzah-
nung aufgrund der oben stehend skizzierten Mafnah-
men erzielt.

[0021] Damit stellt die erfindungsgemaf vorgeschla-
gene Losung ein Zahnradpaar 10 zur Verfiigung, wel-
ches zum Beispiel fiir eine Olpumpe oder fiir eine For-
derpumpe flr ein Hydraulikfluid fir ein Schaltgetriebe,
um Anwendungsbeispiele zu nennen, eingesetzt werden
kann.

Patentanspriiche

1. Forderaggregat mit mindestens einem Zahnradpaar
(10), ein Innenzahnrad (12) und ein Auftenzahnrad
(14) umfassend und das Innenzahnrad (12) in einer
Exzentrizitat (22) zum Aufenzahnrad (14) angeord-
net ist, dadurch kennzeichnet, dass das Innen-
zahnrad (12) und das AuRRenzahnrad (14) eine ko-
nische Verzahnung (46) aufweisen.

2. Forderaggregat gemall Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein erster Teilkreisdurchmes-
ser (48) der konischen Verzahnung (46) an der er-
sten Planseite (24) des Zahnradpaares (10) einen
zweiten Teilkreisdurchmesser (50) an der zweiten
Planseite (26) des Zahnradpaares (10) Ubersteigt.

3. Forderaggregat gemall Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Innenzahnrad (12) eine
Mitnahmeverzahnung (18) aufweist.

4. Forderaggregat gemafl Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mithahmeverzahnung (18)
des Innenzahnrades (12) mit einer Gegenverzah-
nung (20) einer Welle (16) kdmmt.

5. Forderaggregat gemal Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zahnradpaar (10) im ge-
fiigten Zustand von Innenzahnrad (12) und AuRen-
zahnrad (14) nach einer spanabhebenden Bearbei-
tung von Planseiten (24, 26) ein gemeinsames Axi-
almaf H, und abhangig vom Konuswinkel der koni-
schen Verzahnung (46) ein reduziertes Radialspiel
(32) aufweist.

6. Verfahren zur Herstellung eines Forderaggregates
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mit mindestens einem Zahnradpaar (10), ein Innen-
zahnrad (12) und ein AufRenzahnrad (14) umfas-
send, die exzentrisch zueinander angeordnet sind,
mit nachfolgenden Verfahrensschritten:

a) das Innenzahnrad (12) und das Auf’enzahn-
rad (14) werden im Sinterverfahren oder im Me-
tallpulverspritzgussverfahren hergestellt und
anschlieBend gehartet,

b) das Innenzahnrad (12) und das AuRenzahn-
rad (14) werden an einer konischen Verzahnung
(46) spielfrei gefugt,

c) sich nach Verfahrensschritt b) ergebende ge-
meinsame Planseiten (24, 26) des Zahnradpaa-
res (10) werden spanabhebend bearbeitet bis
ein gemeinsames Axialmaf H, erreicht ist.

Verfahren gemal Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gemal Verfahrensschritt b) im ge-
figten Zustand von Innenzahnrad (12) und Auf3en-
zahnrad (14) an der ersten gemeinsamen Planseite
(24) ein Uberstand ¢ zwischen dem Innenzahnrad
(12) und dem AuBBenzahnrad (14) und an der zweiten
gemeinsamen Planseite (26) ein Untermal d zwi-
schen dem Innenzahnrad (12) und dem AuRenzahn-
rad (14) vorliegt.

Verfahren gemal Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Verfahrensschritt c) eine Tren-
nung von Innenzahnrad (12) und AuRenzahnrad
(14) erfolgt und das Innenzahnrad (12) auf ein Axi-
almaf H, bearbeitet wird, welches das gemeinsame
Axialmald H; unterschreitet.

Verfahren gemal Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Axialmall H, das gemeinsame
Axialmaft Hy um 2 pm bis 20 wm, bevorzugt um 3
pwm bis 6 pm unterschreitet.

Verfahren gemal Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in die konische Verzahnung (46)
zwischen dem Innenzahnrad (12) und dem Aufen-
zahnrad (14) wahrend einer Einlaufphase des Zahn-
radpaares (10) ein oberflachenfeinbearbeitendes
Medium, insbesondere eine Lappaste, eingebracht
wird.
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