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(57)  Die Erfindung betrifft eine Rotationspumpe mit
regelbarem Férdervolumen, umfassend:

a) ein Gehause (3, 6),

b) eine in dem Gehéause (3, 6) gebildete Férderkammer
mit einem Einlass (4) fur ein Fluid auf einer Niederdruck-
seite und einem Auslass (5) fir das Fluid auf einer Hoch-
druckseite der Pumpe,

c) wenigstens einen in der Férderkammer um eine Dreh-
achse (R,) drehbaren Férderrotor (2),

d) ein zu einer Stirnseite des Forderrotors (2) angeord-
netes oder den Férderrotor umgeben des Stellglied (15),
das flr die Verstellung des Férdervolumens in dem Ge-
hause (3, 6) hin und her bewegbar ist,

e) wobei das Stellglied (15) in Richtung seiner Beweg-
barkeit mit einer von dem Bedarf eines mit dem Fluid zu
versorgenden Verbrauchers abhangigen Stellkraft be-
aufschlagbar ist,

f) und eine in dem Gehause (3, 6) gebildete Laufbahn
(3a), die das Stellglied (15) an einer Stellglied-Gleitflache
(15a) in einem Gleitkontakt flhrt,

g) wobei ein Gleitmaterial, das wenigstens eines aus
Laufbahn (3a) und Stellglied- Gleit flache (15a) bildet,
aus wenigstens einem aus Kunststoff, Keramik, Nitrid,
einer Nickel phosphorverbindung oder einem Gleitlack
besteht oder von einer DLC-Beschichtung, einer Ferro-
print-Beschichtung oder einer Nano-Beschichtung gebil-
det wird.

Verstellbare Rotationspumpe mit VerschleiBminderung
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EP 2 327 881 A2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Rotationspumpe mit verstellbarem, vorzugsweise regelbarem Foérdervolumen und
ein Verfahren zu deren Herstellung. Die Rotationspumpe kann insbesondere als Schmierdlpumpe fiir die Schmierdlver-
sorgung eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines Kraftfalrrzeugsmotars, verwendet werden.

[0002] Schmierdlpumpen von Kraftfahrzeugen werden in Abhangigkeit von der Drehzahl des mit Schmierdl zu ver-
sorgenden Motors angetrieben, iblicherweise direkt oder iber ein mechanisches Getriebe vom Motor. Die Drehzahl
der Pumpe steigt dementsprechend mit der Drehzahl des Motors. Da Rotationspumpen ein konstantes spezifisches
Fordervolumen haben, d. h. pro Umdrehung bei jeder Drehzahl im Wesentlichen die gleiche Flissigkeitsmenge férdern,
steigt das Foérdervolumen proportional mit der Pumpendrehzahl, Der Bedarf des Motors steigt bis zu einer gewissen
Grenzdrehzahl ebenfalls in etwa proportional zur Motordrehzahl, knickt nach Erreichen der Grenzdrehzahl jedoch ab
oder flacht zumindest ab, so dass die Rotationspumpe bei Uberschreiten der Grenzdrehzahl {iber den Bedarf férdert.
Um die Uberschissige Fordermenge nicht verlustbehaftet in ein Reservoir leiten zu miissen, wurden verstellbare Rota-
tionspumpen entwickelt. Als Beispiele verstellbarer Rotationspumpe sind innenachsige und auflenachsige Zahnrad-
pumpen aus der DE 102 22 131 B4 bekannt. Des Weiteren sind verstellbare Fliigelzellenpumpen bekannt. Die Pumpen
umfassen jeweils ein hin und her bewegbares Stellglied. In den genannten Beispielfallen ist der Férderrotor entweder
ein Zahnrad oder ein Fligelrad, Bei den bekannten innenachsigen Zahnradpumpen und Fliigelzellenpumpen wird durch
die Bewegung des Verstellglieds die Exzentrizitédt zwischen zwei miteinander kAmmenden Zahnradern oder die Exzen-
trizitdt zwischen dem Flugelrad und dem Stellglied entsprechend dem Bedarf des Verbrauchers verstellt. Bei aul3en-
achsigen Zahnradpumpen wird die axiale Eingriffslange zweier Zahnrader verstellt. Fir die Verstellung wird das jeweilige
Stellglied mit einer Stellkraft beaufschlagt, beispielsweise unmittelbar mit der Hochdruckflissigkeit. Der Stellkraft wirkt
ein Federglied entgegen. Bei Pumpen der genannten Art, die in zunehmendem Malle aus Leichtmetalllegierungen,
insbesondere Al-Legierungen hergestellt werden, unterliegen tberraschenderweise die in Reibkontakt stehenden Fla-
chen des Pumpengehauses und des Stellglieds einem besonderen Verschleiy und bestimmen die Lebensdauer der
Pumpe.

[0003] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die Lebensdauer von verstellbaren Rotationspumpen des Verdrangertyps
zu verlangern.

[0004] Die Erfindung geht von einer Rotationspumpe vom Verdrangertyp aus, die ein Gehause mit einer Férderkam-
mer, einen in der Férderkammer um eine Drehachse drehbaren Forderrotor und wenigstens ein in dem Gehause hin
und her bewegbares Stellglied umfasst. Das Stellglied kann den Férderrotor umgeben oder vorzugsweise zu einer
Stirnseite des Forderrotors angeordnet sein. Ein den Forderrotor umgebendes Stellglied kann insbesondere bei innen-
achsigen Pumpen, beispielsweise Zahnringpumpen und Fllgelzellenpumpen, vorgesehen und als drehbar gelagerter
Exzenterring wie aus der DE 102 22 131 B4 oder der EP 0 846 861 B1 bekannt oder als Hubring gebildet sein. Bevorzugt
wird jedoch ein Stellglied, das wie von AuRenzahnradpumpen bekannt, beispielsweise der DE 102 22 131 B4, zu einer
Stirnseite des Forderrotors angeordnet ist und die Férderkammer an der betreffenden Stirnseite axial abdichtet Ein
derartiges Stellglied bildet einen Stellkolben, der l&ngs der Drehachse des Férderrads hin und her axial bewegbar ist.
Ein den Foérderrotors umgebendes Stellglied ist drehbar oder schwenkbar gelagert, kann aber alternativ auch linear
bewegbar gelagert sein. Die Férderkammer weist eine Niederdruckseite und eine Hochdruckseite auf Auf der Nieder-
druckseite ist wenigstens ein Einlass und auf der Hochdruckseite ist wenigstens ein Auslass flr ein zu férderndes Fluid
angeordnet. Die Niederdruckseite der Férderkammer und der gesamte stromaufwartige Teil des Systems, in dem die
Pumpe eingebaut ist, bilden die Niederdruckseite der Pumpe. Die Hochdruckseite der Férderkammer und der gesamte
sich daran anschlieRende, stromabwartige Teil des Systems bilden die Hochdruckseite der Pumpe. Die Niederdruckseite
erstreckt sich bis zu einem Reservoir fir das Fluid, und die Hochdruckseite erstreckt sich bis wenigstens zu der strom-
abwartigsten Verbrauchsstelle, die hohen Fluiddruck bendtigt.

Das Stellglied ist in Richtung seiner Bewegbarkeit mit einer Stellkraft beaufschlagbar, die von dem Druck des Fluids der
Hochdruckseite der Pumpe abhangt oder einer anderen fiir den Bedarf maf3geblichen Groflie des Systems. Der Druck
kann unmittelbar an dem Auslass der Férderkammer oder einem nachgelagerte Pumpenauslass oder von einer weiter
stromabwarts im System gelegenen Stelle, beispielsweise der letzten Verbrauchsstelle, abgenommen werden. In die
Bildung der Stellkraft kann statt des Drucks oder zusatzlich zu dem Druck beispielsweise die Temperatur des Fluids
einflieRen oder einer Komponente im System, in dem die Pumpe eingebaut ist, beispielsweise eine Motortemperatur.
Gegebenenfalls werden andere oder weitere physikalische GroRen fiir die Bestimmung der Stellkraft herangezogen.
Die Stellkraft kann mittels eines zuséatzlichen Stellglieds, beispielsweise eines Elektromotors, erzeugt werden. Bevor-
zugter ist jedoch das Stellglied unmittelbar mit dem Druck des Fluids beaufschlagbar, d. h. es wird im Betrieb der Pumpe
mit dem Druckfluid beaufschlagt. Das Stellglied wird in bevorzugten Ausfiihrungen, insbesondere in Ausfihrungen, in
denen es mit dem Druckfluid beaufschlagt wird, der Stellkraft entgegenwirkend mit einer Elastizitatskraft beaufschlagt.
Die Elastizitatskraft wird von einem Elastizitatsglied erzeugt, vorzugsweise von einer mechanischen Feder.

[0005] Das Stellglied steht mit dem Gehéause in einem Gleitkontakt, indem das Gehause eine Laufbahn und das
Stellglied eine Stellglied-Gleitflache bilden und das Stellglied mittels seiner Gleitflache von der Laufbahn in dem Gleit-
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kontakt gefiihrt wird. Das Stellglied kann zusétzlich noch anderweitig gefiihrt werden, beispielsweise in einem Schwenk-
gelenk, bevorzugter wird es jedoch nur von der Laufbahn gefiihrt.

[0006] Nach der Erfindung wird oder werden die Stellglied-Gleitflache oder die Laufbahn aus einem Gleitmaterial
gebildet. Das Gleitmaterial kann insbesondere ein Kunststoff, ein keramisches Material, ein Nitrid, eine Nickelphosphor-
verbindung, ein Gleitlack, eine DLC-Beschichtung, eine Ferroprint-Beschichatung oder eine Nano-Beschichtung sein.
Das Gleitmaterial kann eine Oberflachenbeschichtung bilden. Falls das Gleitmaterial ein Kunststoff ist, kann das betref-
fende Bauteil, d. h. ein die Laufbahn bildendes Gehauseteil oder das Stellglied, ausschliellich oder doch zumindest im
Wesentlichen aus dem Gleitmaterial bestehen In bevorzugten Aus filhrungen besteht sowohl die Stellglied-Gleitflache
als auch die Laufbahn aus einem Gleitmaterial, entweder je dem gleichen oder jeweils aus einem anderen Gleitmaterial.
VerschleiBminderungen werden jedoch auch bereits erzielt, wenn entweder nur die Stellglied-Gleitflache oder nur die
Laufbahn aus dem Gleitmaterial besteht, wobei der Verwendung des Gleitmaterials fiir die Stellglied-Gleitflache der
Vorzug gegeben wird.

[0007] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass fiir den Verschleil3 Furchung, andererseits aber auch Adhasion
mafigeblich sein kann. Adhasion kann insbesondere dann der Verschleily bestimmende Reibmechanismus sein, wenn
die im Gleitkontakt stehenden Reibpartner so glatt sind, dass der Reibmechanismus der Furchung oder Abrasion in den
Hintergrund tritt. So wurde bei verstellbaren AuRenzahnradpumpen festgestellt, dass die zu den Stirnseiten des axial
bewegbaren Forderrotors angeordneten Stellglieder, ndmlich die beiden Stellkolben, einem beachtlichen Schwingreib-
verschleil® unterliegen. Die flr die Einstellung des Férdervolumens erforderlichen Verstellbewegungen kdnnen den
Schwingreibverschleil nicht verursachen. Die Verstellbewegungen sind zu langsam. Den Verstellbewegungen sind
jedoch Oszillationen mitim Vergleich zu den Regelbewegungen kurzen Hiilben und weitaus hoherer Frequenz iberlagert.
Zwischen den Gleitflachen der Stellglieder und der Laufbahn des Pumpengehduses kommt es daher zur Adhasion mit
der Folge, dass ortlich Materialverschweilungen auftreten, die durch die Verstellbewegungen losgebrochen werden.
Nach der Erfindung werden die Gleitpartner, d. h. die Gleitflache des Stellglieds oder der mehreren Stellglieder und die
Laufbahn oder mehreren Laufbahnen des Gehauses, so gestaltet, dass die Adhasionsneigung im Reibungssystem im
Vergleich zu den fur die Gleitpartner blichen Oberflaichen aus Aluminiumlegierungen deutlich verringert wird. Das
Gleitmaterial ist vorteilhafterweise so gewahlt, dass es eine Adhasionsenergie bzw. freie Oberflachenenergie aufweist,
die héchstens halb so groR wie die Adhasionsenergie von reinem Aluminium ist. Diese Bedingung wird insbesondere
von Kunststoffmaterialien und keramischen Materialien, vorzugsweise Metalloxidkeramiken, aber auch von den vorste-
hend genannten weiteren Gleitmaterialien erfillt. Die Adh&sionsenergie oder freie Bindungsenergie nimmt mit der Dichte
der freien Elektronen zu. Die Forderung nach einer niedrigen Adhasionsenergie erfiillen demnach Materialien mit einer
niedrigen Dichte freier Elektronen.

[0008] Eine als Gleitmaterial besonders geeignete Materialgruppe sind temperaturfeste Thermoplaste. Das Polymer
oder die gegebenenfalls mehreren Polymere des Kunststoffgleitmaterials sind vorteilhafterweise gleitmodifiziert, d. h.
der Kunststoff enthalt einen Gleitzusatz, durch den die Gleiteigenschaften verbessert werden. Solch ein Gleitmaterial
ist auch bestens in den Féllen geeignet, in denen nur einer der Gleitpartner des Reibsystem aus Gleitmaterial besteht.
Ein bevorzugter Gleitzusatz ist Graphit. Alternativ kommt als Gleitzusatz vor allem ein Polymer aus der Gruppe der
Fluorpolymere in Frage. Ein bevorzugtes Beispiel aus dieser Gruppe ist Polytetrafluorethylen (PTFE). Besonders be-
vorzugt sind dem Polymer, Copolymer, der Polymernlischung oder dem Polymerblend als Gleitzusatz sowohl Graphit
als auch wenigstens ein Fluorpolymer, bevorzugt PTFE, beigemischt. Der Anteil des Gleitzusatzes sollte wenigstens
10 Gew.-% insgesamt betragen, bevorzugter betragt der Anteil des Gleitzusatzes insgesamt 20 % *= 5 %. Falls unter-
schiedliche Materialien den Gleitzusatz bilden, sollten die einzelnen Anteile zumindest im Wesentlichen gleich sein. So
werden Kunststoffgleitmaterialien bevorzugt, die 10 = 2 Gew.-% Graphit und 10 = 2 Gew.-% Fluorpolymer enthalten.
Als vorteilhaft wird auch die Zugabe von Fasermaterial angesehen, wobei als Fasermaterial Carbonfasern der Vorzug
gegeben wird. Glasfasern sollten nicht zugegeben werden, da sie an der Oberflache der aus dem Gleitmaterial gebildeten
Gleitschicht feine Nadelspitze bilden kénnen und daher die Gleiteigenschaften verschlechtern. Das Kunststoffgleitma-
terial enthalt vorzugsweise 10 = 5 Gew.-%, bevorzugter 10 = 3 Ges.-% Fasermaterial,

[0009] Als Gleitmaterial bevorzugte Kunststoffe enthalten 70 = 10 Gew,-% Polymermaterial. Obgleich grundséatzlich
Polymermischungen oder Polymerblends als Basismaterial in Frage kommen, enthélt das Kunststoffgleitmaterial be-
vorzugt nur eine Art von Polymer. Polymere mit ihren langen Kohlenwasserstoffketten haben eine sehr geringe Dichte
freier Elektronen und auch entsprechend wenig freie Platze fir freie Elektronen des Gleitpartners. In dieser Hinsicht
sind amorphe Polymere mit ihren verkn&ulten Molekilketten besonders vorteilhafte Der Kristallinitdtsgrad des Polymer-
materials sollte méglichst niedrig sein. Andererseits sollte das Polymermaterial keine praktisch ins Gewicht fallende
Entropieelastizitat haben. Die untere Einsatztenrperatur sollte bei -40 °C, besser darunter liegen. Die Dauergebrauch-
stemperatur sollte wenigstens +150 °C betragen. Innerhalb dieses Gebrauchstemperaturbereichs sind eine geringe
Kriechneigung, ausreichende mechanische Festigkeit und Formstabilitét gefordert, Fir den Einsatz im Fahrzeugbau
sollte das Kunststoffgleitmaterial ferner resistent gegen Kraftstoffe sein. Generell ist Resistenz gegen das geférderte
Fluid zu fordern. Von Vorteil ist ferner, wenn das Gleitmaterial auch harte Partikel einbetten kann, die durch Furchung,
d. h. Abrieb, entstehen kénnen. Bevorzugte Polymermaterialien sind:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 327 881 A2

- Polysulfon (PSU) oder insbesondere Polyethersulfon (PES), auch Copolymerisate aus PES und Polysulfon (PSU),
- Polyphenylensulfid (PPS)

- Polyetherketone, namlich PAEK, PEK oder insbesondere PEEK

- Polyphtalamid (PPA)

- und Polyamid (PA)

[0010] Das Stellglied ist in bevorzugten ersten Ausfiihrungsformen aus dem Kunststoffgleitmaterial geformt, vorzugs-
weise im Spritzguss. Vorzugsweise besteht es in derartigen Ausfihrungen aus dem Kunststoff, Grundsatzlich kénnen
in dem Kunststoff jedoch Einlegeteile eingebettet sein; in diesem Sinne besteht das Stellglied zumindestim Wesentlichen
aus dem Kunststoff gleitmaterial, Anstatt des Stellglieds kann auch ein Gehauseteil, das die Laufbahn bildet, aus dem
Kunststoffgleitmaterial geformt sein, vorzugsweise im Spritzguss und allein aus dem Kunststoff oder im vorstehenden
Sinne zumindest im Wesentlichen aus dem Kunststoff bestehen. In einer demgegeniiber bevorzugten Variante ist das
Gehaduse aus einem Metall, vorzugsweise einem Leichtmetall geformt, und die Laufbahn wird von einem aus dem
Kunststoffgleitmaterial bestehenden Einsatzteil, vorzugsweise einer Laufbuchse, gebildet. Grundsatzlich kénnen auch
das Stellglied und ein die Laufbahn bildendes Gehauseteil, insbesondere Einsatzteil, jeweils aus dem Kunststoffgleit-
material geformt sein. Im Rahmen der ersten Ausfilihrungsformen wird es besonders bevorzugt, wenn nur das Stellglied
zumindest im Wesentlichen aus dem Kunststoffgleitmaterial besteht, die Laufbahn hingegen von einem Kunststoffgleit-
material oder gegebenenfalls einem anderen Gleitmaterial nur als Oberflachenbeschichtung oder als unbeschichtete
Metalloberfildche gebildet wird.

[0011] In bevorzugten zweiten Ausflihrungsformen wird wenigstens eine der in Gleitkontakt stehenden Gleitflachen
von einer diinnen Gleitschicht gebildet. Das Stellglied oder das die Laufbahn bildende Gehauseteil besteht oder bestehen
unter der oberflachliche Gleitschicht aus einem anderen Material, ndmlich einem Tragermaterial. Das Tragermaterial
kanninsbesondere ein Metall, vorzugsweise ein Leichtmetall sein. Kandidaten fir Leichtmetalle sind vor allem Aluminium,
Aluminiumlegierungen und Magnesiumlegierungen. In den zweiten Ausfihrungformen sind vorzugsweise beide Gleit-
flachen als oberflachliche Gleitschichten aus je einem Gleitmaterial mit gegentiber Aluminium oder Magnesium deutlich
geringerer Adhasionsenergie gebildet sein. Falls nur eine der Gleitflachen der beiden Gleitpartner aus dem Gleitmatciial
besteht, handelt es sich vorzugsweise um die Gleitflache des Stellglieds. Vorteilhaft ist auch eine Kombination einer
ersten und einer zweiten Ausfiihrungsform, bei der das Steilglied oder das die Laufbahn bildende Gehauseteil, vorzugs-
weise Einsatzteil, zumindest im Wesentlichen aus Kunststoff besteht und das andere Teil eine Oberflachenschicht aus
dem Gleitmaterial, beispielsweise ebenfalls aus Kunststoff oder einem keramischen Material auf weise

[0012] Die oberflachliche Gleitschicht kann durch Auftragen des Gleitmaterials oder durch Umwandlung des Trager-
materials gebildet werden. Kunststoffgleitmaterial wird aufgetragen, vorzugsweise wird der aus dem Tragermaterial
geformte Rohling mit dem Kunststoff umspritzt. Das Kunststoffgleitmaterial sollte eine thermische Langendehnung auf-
weisen, die der Langendehnung des Tragermaterials mdglichst nahe kommt. Durch Umwandlung leichtmetallischer
Tragermaterialien entsteht hingegen eine metallaxidlceramische Gleitschicht oder eine Nitridschicht. Ist das Tragerma-
terial Aluminium oder eine Aluminiumlegierung, wird die Gleitschicht vorzugsweise durch Eloxieren erhalten. Durch
Eloxieren kann insbesondere eine so genannte Hardcoat®-Gleitschicht (HC-Schiclrt) oder bevorzugter eine so genannte
Hardcoat®-Glatt-Gleitschicht (HC-GL-Schicht) gebildet werden. Hardcoat®-Glatt-Elektrolyte bestehen aus einer Mi-
schung von Oxals&ure und Additiven. Zur Herstellung von Hardcoat®-Schichten wird in der Regel Schwefelséure (H,SO,)
verwendet. Auch fiir Magnesium und Magnesiumlegicrungen als Tragermaterial sind anodische Oxidationsverfahren
zur Schaffung einer mit Al,O3-Gleitschichten vergleichbaren metallkeramischen Gleitschicht bekannt, beispielsweise
das so genannte DOW-Verfahren. In der keramischen Gleitschicht ist vorzugsweise PTFE, verteilt, die Keramik ist
sozusagen mit PTFE impragniert.

[0013] Das Gehause oder auch nur ein die Laufbahn bildendes Gehauseteil kann wie bereits erwahnt insbesondere
aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung geformt sein. Das Gehause oder das betreffende Gehauseteil wird vor-
zugsweise gegossen. Die Aluminiumlegierung ist daher bevorzugt eine Al-Gusslegierung. Falls das Stellglied nicht
zumindest im Wesentlichen aus Kunststoffgleitmaterial besteht, wird es bevorzugt aus Aluminium oder einer Alumini-
umlegierung, vorzugsweise einer Gusslegierung geformt, bevorzugt durch Gieen und anschlielendes FlieRpressen
oder durch Sintern und Kalibrieren. Sowohl fir das Gehauseteil als auch das Stellglied gilt, dass die jeweilige Alumini-
umlegierung vorzugsweise 10 = 2 Gew.-% Silizium enthalt. Bevorzugt enthalt die jeweilige Legierung auch Kupfer,
allerdings mit einem Anteil von héchstens 4 Gew.-%, bevorzugt hochstens 3 Gew,-%, Des Weiteren kann sie einen
kleineren Anteil Eisen enthalten. Das Gehauseteil, vorzugsweise auch weitere Teile des Gehauses, ist oder sind vor-
zugsweise im Sandguss oder Druckguss geformt, wobei sich der Druckguss in erster Linie fiir grof3ere und der Sandguss
fur kleinere Serien anbieten. Statt Sandguss kann auch Kokillenguss zur Anwendung gelangen. Eine besonders bevor-
zugte Legierung fir das Gehauseteil und auch fir das Gehause insgesamt ist AISi8Cu3, falls es im Sandguss oder
Kokillenguss geformt wird, und AISi9Cu3 zuziglich eines geringen Fe-Anteils, falls es im Druckguss geformt wird.
[0014] Als Gleitmaterial bevorzugte Nitride sind Titancarbonitrid (TIiCN) und insbesondere nitrierter Stahl. Als nitrierte
Stahle kommen insbesondere Stahle mit hohem Chromgehalt, vorzugsweise mit Molybdananteil und ebenfalls bevorzugt
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mit Vanadiumanteil zum Einsatz, beispielsweise 30CrMoV9, TiCN gelangt als Oberflachenbeschichtung auf einem
Leichtmetall-Tragermaterials zum Einsatz. Falls nitrierter Stahl das Gleitmaterial bildet, ist der entsprechende Stahl
vorzugsweise das Tragermaterial, So kann insbesondere das Stellglied aus dem Stahl geformt und die Stellglied-Gleit-
flache aus dem nitriertem Stahl bestehen. Eine besonders bevorzugte Gleitpaarung ist Hardcoat-Keramik oder Hardeoat-
Glatt-Keramik bei dem einen und nitrierter Stahl bei dem anderen Gleitpartner. Das keramische Gleitmaterial dieser
Paarung kann PTFE enthalten, geringer Verschlei wird jedoch auch bei Verwendung nur der Keramik erzielt. Eine
Gleitpaarung aus Hardcoat- oder Hardcoat-Glatt-Keramik mit gesinterter Zinnbronze ist ebenfalls eine Alternative, ob-
gleich im Hinblick auf die Warmeausdehnung nur eine bedingt bevorzugte.

[0015] Verschlei® mindern wirkt sich auch eine DLC-Beschichtung (Diamond Like Carbon) und hier insbesondere
eine Wolframcarbid(WC)-Beschichtung aus. Eine DLC-Gleitschicht kann insbesondere durch Plasmabeschichten er-
zeugt werden.

[0016] Gleitlacke sind ebenfalls geeignete Gleitmaterialien, wobei auch fir Gleitlacke gilt, dass eine VerschlieRmin-
derung zwar bereits bei Beschichtung nur eines der Gleitpartner erzielt wird, eine Gleitlackbeschichtung beider Gleit-
partner des Reibsystems jedoch der Vorzug gegeben wird. Auch eine Kombination eines Gleitlacks bei dem einen und
eines Kunststoffmaterials bei dem anderen Gleitpartner ist eine vorteilhafte Lésung. Der Gleitlack besteht aus einem
organischen oder anorganischen Bindemittel, einem oder mehreren Festschmierstoffen und Additiven, Als Festschmier-
stoff kommen insbesondere MoS,, Graphit oder PTFE einzeln oder in Kombination in Frage. Vor dem Beschichten mit
dem Gleitlack wird die zu beschichtende Oberflache vorbehandelt, indem auf der zu beschichtenden Oberflaiche zwe-
clcmaRigerweise eine Phosphatschicht gebildet wird. Ein besonderer Gleitlack ist Ferroprint, der als Festsclunierstoff
feine Stahlplattchen enthailt.

[0017] Falls eine Nano-Beschichtung das Gleitmaterial bildet, kénnen insbesondere Nano-Phosphorverbindungen
die Gleitschicht bilden.

[0018] Vorteilhafte Merkmale der Erfindung werden auch in den Unteranspriichen und deren Kombinationen beschrie-
ben. Die dort beschriebenen Merkmale und die vorstehend beschriebenen ergeben weitere vorteilhafte Merkmalskom-
binationen.

[0019] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand von Figuren erlautert. An den Ausfiihrungs-
beispielen offenbar werdende Merkmale bilden je einzeln und in jeder Kombination von Merkmalen die sich nicht ge-
genseitig ausschlieRen, die Gegenstdnde der Anspriiche und auch die vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen
vorteilhaft weiter. Es zeigen:

Figur 1 eine Forderkammer einer AuRenzahnradpumpe mit zwei in Zahneingriff befindlichen Férderrotoren und
Figur 2  die AuRenzahnradpumpe in einem Langsschnitt.

[0020] Figur 1 zeigt eine AulRenzahnradpumpe in einem Querschnitt. In einem Pumpengehause, das ein Gehauseteil
3 und einen Deckel 6 (Figur 2) umfasst, ist eine Férderkammer gebildet, in der zwei aulRenverzahnte Forderrotoren 1
und 2 in Form von auflen verzahnten Zahnradern um parallele Drehachsen R, und R, drehbar gelagert sind. Der
Forderrotor 1 wird drehangetrieben, beispielsweise von der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors eines Kraftfahr-
zeugs. Die Forderrotoren 1 und 2 sind miteinander in einem Zahneingriff, so dass bei einem Drehantrieb des Férderrotors
1 der damit kdmmende Foérderrotor 2 ebenfalls drehangetrieben wird. In die Férderkammer minden auf einer Nieder-
druckseite ein Einlass 4 und auf einer Hochdruckseite ein Auslass 5 fir ein zu férderndes Fluid, vorzugsweise Schnierdl
fur einen Verbrennungsmotor. Das Gehauseteil 3 bildet den Férderrotoren 1 und 2 in radialer Richtung zugewandt
jeweils eine radiale Dichtflache 9, die den jeweiligen Forderrotor 1 oder 2 umfangsseitig unter Ausbildung eines engen
radialen Dichtspalts umschlingt. Fur den Férderrotor 1 bildet das Gehause 3, 6 ferner an jeder Stirnseite des Férderrotors
1 und diesem axial zugewandt eine axiale Dichtflache, von denen in Figur 1 die Dichtflache 7 zu erkennen ist. Dem
Forderrotor 2 ist an dessen beiden Stirnseiten axial zugewandt je eine weitere axiale Dichtflache gebildet, von denen
im Querschnitt der Figur 1 die Dichtflache 17 zu erkennen ist.

[0021] Durch Drehantrieb der Férderrotoren 1 und 2 wird Fluid durch den Einlass 4 in die Férderkammer gesogen
und in den Zahnllcken der Férderrotoren 1 und 2 durch die jeweilige Umschlingung auf die Hochdruckseite der Férder-
kammer und dort durch den Auslass 5 zu dem Verbraucher, im angenommenen Beispielfall der Verbrennungsmotor,
gefordert Wahrend der Fordertatigkeit trennen die zwischen den Férderrotoren 1 und 2 und den genannten Dichtflachen
gebildeten Dichtspalte und der Zahneingriff der Férderrotoren 1 und 2 die Hochdruckseite von der Niederdruckseite.
Die Forderrate der Pumpe steigt proportional mit der Drehzahl der Férderrotoren 1 und 2. Da ein beispielhaft als Ver-
braucher angenommener Verbrennungsmotor ab einer gewissen Grenzdrehzahl weniger Schmierdl aufnimmt als die
Pumpe entsprechend ihrer proportional mit der Drehzahl steigenden Kennlinie férdern wirde, wird die Férderrate der
Pumpe ab der Grenzdrehzahl abgeregelt Fir die Abregelung ist der Foérderrotor 2 relativ zu dem Férderrotor 1 axial,
d.h. langs seiner Drehachse R, hin und her bewegbar, so dass die Eingriffslange der Férderrotoren 1 und 2 und ent-
sprechend die Forderrate verandert werden kénnen.

[0022] In Figur 2 nimmt der Férderrotor 2 eine axiale Position mit einer axialen Uberdeckung, d.h. Eingriffslénge, ein,
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dieim Vergleich zu der maximalen Eingriffslange bereits reduziert ist. Der Férderrotor 2 ist Bestandteil einer Verstelleinheit
bestehend aus einem Lagerzapfen 14, einem Stellglied 15, einem Stellglied 16 und dem zwischen den Stellgliedern 15
und 16 drehbar auf dem Lagerzapfen 14 gelagerten Forderrotor 2. Der Lagerzapfen 14 verbindet die Stellglieder 15 und
16 drehsteif miteinander. Das Stellglied 16 bildet dem Forderrotor 2 zugewandt die axiale Dichtflache 17. Das Stellglied
15 bildet die andere axiale Dichtflache 18. Die gesamte Verstelleinheit ist in einem Verschieberaum des Pumpenge-
hauses 3, 6 axial hin und her verschiebbar verdrehgesichert gelagert.

[0023] Das Gehause wird von dem Gehauseteil 3 und dem damit fest verbundenen Gehausedeckel 6 gebildet. Der
Gehausedeckel 6 ist mit einem Sockel geformt, dessen dem Forderrotors 1 zugewandte Stirnflache die Dichtflache 7
bildet. Das Gehauseteil 3 bildet auf der gegenuberliegenden Stirnseite dem Fdrderrotor 1 axial zugewandt die vierte
axiale Dichtflache 8. Die Dichtflache 8 ist an ihrer der Verstelleinheit zugewandten Seite mit einem kreissegmentférmigen
Ausschnitt fir das Stellglied 15 versehen. Das Stellglied 16 ist an seiner zum Férdenotor 1 gewandten Seite mit einem
kreissegmentformigen Ausschnitt fiir den die Dichtflache 7 bildenden Sockel 6 versehen. Von dem jeweiligen Ausschnitt
abgesehen entspricht die Dichtflache 7 der Dichtflache 8 und entspricht die Dichtflache 17 der Dichtflache 18.

[0024] Die Verstellglieder 15 und 16 des Ausfiihrungsbeispiels sind Verstellkolben. Der Verschieberaum, in dem die
Verstelleinheit axial hin und her beweglich ist, umfasst einen von der Rickseite des Stellglieds 15 begrenzten Teilraum
10 und einen von der Rickseite des Stellglieds 16 begrenzten Teilraum 11. Der Teilraum 11 ist mit der Hochdruckseite
der Pumpe verbunden und wird standig mit dort abgezweigtem Druckfluid beaufschlagt, das somit auf die Rickseite
des Stellglieds 16 wirkt. In dem Raum 10 ist eine mechanische Druckfeder als Elastizitatsglied 12 angeordnet, dessen
Elastizitatskraft auf die Rickseite des Stellglieds 16 wirkt. Das Elastizitatsglied 12 wirkt der im Teilraum 11 auf das
Stellglied 16 wirkenden Druckkraft entgegen. Die Regelung derartiger Aufenzahnradpumpen ist bekannt und bedarf
daher keiner Erlauterung. Die Regelung kann insbesondere entsprechend der DE 102 22 131 B4 gestaltet sein.
[0025] Waren die axialen Dichtflachen 7, 8 und 17, 18 umlaufend glatt und die axialen Dichtspalte dementsprechend
umlaufend eng, wirde im Eingriffsbereich der Férderrotoren 1 und 2 Fluid der Hochdruckseite gequetscht, d.h. noch
Uber den Druck der Hochdruckseite hinaus komprimiert und auf die Niederdruckseite geférdert werden. Fir das Quet-
schen des Fluids wird Antriebsleistung verbraucht und ferner ist mit der besonderen Kompression des Fluids und dem
Transport durch den Zahneingriff hindurch eine Férderstrompulsation verbunden.

[0026] Zur Vermeidung der genannten Nachteile sind die Dichtflachen 7, 8, 17 und 18 auf der Hochdruckseite je mit
einer Entlastungstasche versehen. Von den vier Taschen sind in Figur 1 die Taschen 7a und 17a zu erkennen. Entla-
stungstaschen sind nur auf der Hochdruckseite gebildet,

[0027] Das Gehéauseteil 3 fiihrt die Stellglieder 15 und 16 in einem Gleitkontakt. Fir den Gleitkontakt bilden das
Gehauseteil 3 eine Laufbahn 3a und das Gehauseteils 3 gemeinsam mit dem Deckel 6 eine Laufbahn 3b, 6b, Die
Stellglieder 15 und 16 bilden an ihrer duleren Umfangsflache je eine Stellglied-Gleitflache 15a und 16a, In dem Gleit-
kontakt stehen genauer gesagt die Laufbahn 3a und die Stellglied-Gleitflache 15a einerseits und die Laufbahn 3b, 6b
und die Stellglied-Gleitflache 16a andererseits. Im Stand der Technik ist es tblich, die Gehduse 3, 6 und die Stellglieder
15und 16 aus Leichtmetalllegierungen zu fertigen. In den aus den Laufbahnen 3a und 3b, 6b einerseits und den Stellglied-
Gleitflachen 15a und 16a andererseits gebildeten Reibsystemen bildet ein besonderes Gleitmaterial je wenigstens einen
der Gleitpartner des betreffenden Reibsystems. Dabei kann in dem Reibsystem 3a/15a entweder die Laufbahn 3a oder
die Stellglied-Gleitflache 15a von dem Gleitmaterial gebildet werden. Das gleiche Gleitmaterial kann ferner sowohl die
Laufbahn 3a als auch die Stellglied-Gleitflache 15a bilden. Schliellich kénnen die beiden Gleitflachen 3a und 15a jeweils
von einem anderen Gleitmaterial gebildet werden. Das Gleiche gilt in Bezug auf das andere Reibungssystem 3b, 6b/
16a. Falls nur einer der Gleitpartner des jeweiligen Reibsystems aus dem Gleitmaterial besteht, kommt zweckmaniger-
weise jeweils das gleiche Gleitmaterial zum Einsatz. Bestehen beide Reibpartner aus einem Gleitmaterial, werden die
Stellglied-Gleitflachen 15a und 16a,je vom gleichen Gleitmaterial oder die Laufbahnen 3a, 3b und 6b je vom gleichen
Gleitmaterial gebildet,

[0028] Obgleich grundsatzlichim jeweiligen Reibsystem einer der Gleitpartner aus einer Metalllegierung, vorzugsweise
einer Leichtmetalllegierung, bestehen kann, entspricht es bevorzugten Ausflihrungsbeispielen, wenn jeder der Gleit-
partner von einem besonderen Gleitmaterial niedriger Adhasionsenergie gebildet wird. Das Gleitmaterial der Gleitpartner
des jeweiligen Reibsystems kann gleich oder unterschiedlich sein. Die Stellglieder 15 und 16 kénnen insgesamt aus
dem Gleitmaterial geformt sein oder aus einem Tragermaterial, vorzugsweise einer Leichtmetalllegierung, und ober-
flachlich je eine Gleitschicht aus dem Gleitmaterial aufweisen. Das Gehduse, im Ausfiihrungsbeispiel das Gehauseteil
3 und der Deckel 6, kdnnen ebenfalls aus Kunststoff geformt sein, in bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen wird jedoch
zumindest das Gehauseteil 3, vorzugsweise auch der Deckel 6, aus einer Metalllegierung gegossen, vorzugsweise
einer Leichtmetalllegierung. Als Leichtmetall kommen insbesondere Aluminiumlegierungen in Frage Nachfolgend wer-
den bevorzugte Beispiele angegeben:

Beispiel 1

[0029]
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Gehauseteil 3und Deckel 6:  jeweils aus AISi9Cu.3 (Fe) Druckguss
Stellglieder 15 und 16: PES-Compound: 10 Gew.-% Carbonfasern, 10 Gew.-% Graphit, 10 Gew.-% PTFE,
Rest PES (z. B. ULTRASON®)

[0030] Im Beispiel 1 werden das Gehauseteil 3 und der Deckel 6 je aus der gleichen Aluminiumlegierung, namlich
AISi9Cu.3 im Druckguss geformt. Die Legierung kann einen geringen Fe-Anteil enthalten. Die Laufbahnen 3a, 3b und
6b werden durch mechanische Bearbeitung passgenau erhalten. Die Stellglieder 15 und 16 werden jeweils im Ganzen
aus dem spezifizierten Kunststoffgleitmateriat geformt. Die Gleitflachen 15a und 16a werden durch mechanische Bear-
beitung passgenau erzeugt.

Beispiel 2
[0031]

Gehauseteil 3und Deckel 6:  jeweils aus AISi9Cu3(Fe) Druckguss

Stellglieder 15 und 16: PES-Compound: 10 Gew.-% Carbonfasern, 10 Gew,-% Graphit, 10 Ges-% PTFE,
Rest PES (z. B. ULTRASON®)

Laufbahnen 3a, 3b und 6b:  mit gleitmodifiziertem Kunststoff oder Gleitlack beschichtet

[0032] Das Beispiel 2 entspricht mit Ausnahme der Laufbahnen 3a, 3b und 6b dem Beispiel 1, Im Unterschied zum
Beispiel 1 bildet jedoch jeweils eine Gleitschicht aus Kunststoffgleitmaterial oder Gleitlack die Laufbahnen .3a, 3b und
6b. Das Kunststoffgleitmaterial kann insbesondere das Material der Stellglieder 15 und 16 sein.

Beispiel 3
[0033]
Gehauseteil 3und Deckel 6:  jeweils aus AISi9Cu3(Fe) Druckguss
Stellglieder 15 und 16: FlieRgepresste Teile aus Aluminiumgusshalbzeug als Tragermaterial, beispielsweise
AISi8Cu3

Gleitflachen 15a und 16a: PES-Compound: 10 Gew.-% Carbonfasern, 10 Gew.-% Graphit, 10 Gew.-% PTFE,
Rest PES (z. B. ULTRASON®)

[0034] Das Gehauseteil 3 und der Deckel 6 entsprechen dem Beispiel 1. Die Stellglieder 15 und 16 bestehen je aus
der gleichen Al-Legierung, vorzugsweise AISi8Cu3. Sie werden aus einem gegossenen Halbzeug der Aluminiumlegie-
rung durch FlieRpressen geformt. AnschlieRend werden zumindest die Umfangsflachen je mit einer Gleitschicht aus
dem Kunststoffgleitmaterial versehen. Anstatt die Rohlinge der Stellglieder 15 und 16 durch FlieBpressen zu formen,
kénnen die Rohlinge durch Sintern und Kalibrieren geformt werden. Die flieRgepressten oder kalibrierten Rohlinge
werden angewarmt und in einer Form mit dem Kunststoffgleitmaterial umspritzt, vorzugsweise komplett umhdilit.

Beispiel 4
[0035]

Gehauseteil 3und Deckel 6:  jeweils aus AISi9Cu3(Fe) Druckguss

Laufbahnen 3a, 3b und 6b:  Hardcoat-Glatt (HC-GL-Gleitschicht, vorzugsweise mit PTFE Impragnierung)

Stellglieder 15 und 16: FlieRgepresste Teile aus Aluminiumgusshalbzeug als Tragermaterial, beispielsweise
AISi8Cu3

Gleitflachen 15a und 16a: Hardcoat-Glatt (HC-GL-Gleitschicht, vorzugsweise mit PTFE Impragnierung)

[0036] Das Gehauseteil 3 und der Deckel 6 entsprechen dem Beispiel 1, Die Stellglieder 15 und 16 bestehen je aus
der gleichen Aluminiumlegierung, vorzugsweise AISi8Cu3. Sie werden entweder aus einem Gusshalbzeug durch
FlieBpressen geformt oder alternativ durch Sintern und Kalibrieren, AnschlieRend werden die Stellglied-Rohlinge zu-
mindest an ihrer jeweils die Gleitflache 15a und 16a bildenden Umfangsflache eloxiert. Als Elektrolyt wird eine Mischung
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aus Oxalsdure und Additiven verwendet, so dass sich an den duReren Umfangsflachen je eine Gleitschicht aus
Al,O;—Hardcoat-Glatt bildet. Vorzugsweise ist die Gleitschicht mit PTFE imprégniert. Die Laufbahnen 3a, 3b und 6b
weiden in gleicher Weise ebenfalls je als HC-GL-Gleitschicht, vorzugsweise als PTFE impragnierte Gleitschicht gebildet.
[0037] In einer Abwandlung kann einer der beiden Gleitpartner oder kdnnen auch beide Gleitpartner je als HC-Gleit-
schicht gebildet sein, ebenfalls bevorzugt als PTFE impragnierte Gleitschicht.

Beispiel 5
[0038]

Gehauseteils 3und Deckel 6:  jeweils aus AISi9Cu3(Fe) Druckguss

Laufbahnen .3a, .3b und 6b:  HC-Gleitschicht

Stellglieder 15 und 16: Stahl, beispielsweise 30CrMoV9, als Tragermaterial
Gleitflachen 15a und 16a: nitrierter Stahl

[0039] Das Geh&useteil 3 und der Deckel 6 entsprechend dem Beispiel 1 und werden nach dem Formen eloxiert, so
dass die Laufbahnen 3a, 3b und 6b als Al,O;—Hardcoat (HC-Gleitschicht) erhalten werden. Die HC-Gleitschicht kann
PTFE impréagniert seine Die Stellglieder 15 und 16 werden aus Stahl geformt und an der Oberflache, zumindest an den
auleren Umfangsflachen, nitriert.

Beispiel 6
[0040]
Gehauseteils 3und Deckel 6:  AISi8Cu3 Sandguss oder Kokillenguss
Stellglieder 15 und 16: FlieRgepresste Teile aus Aluminiumgusshalbzeug als Tragermaterial, beispielsweise
AISi8Cu3
Gleitflachen 15a und 16a: Hardcoat-Glatt (HC-GI-Gleitschicht)

[0041] Das Gehauseteil 3 und der Deckel 6 werden je aus AISi8Cu.3 im Sandguss oder Kokillenguss geformt. Die
Laufbahnen 3a, .3b und 6b werden durch mechanische Bearbeitung passgenau erzeugt. Die Stellglieder 15 und 16
werden je aus gegossenem Aluminiumhalbzeug durch Flielpressen geformt und eloxiert. Als Elektrolyt wird eine Mi-
schung aus Oxalsaure und Additiven verwendet, so dass sich an den duBeren Umfangsflachen je eine Gleitschicht aus
Al,Ox—Hardcoat-Glatt bildet (HC-GL-Gleitschicht). Die HC-GL-Gleitschicht enthalt vorzugsweise PTFE.

[0042] In einer Modifikation bildet HC-Keramik oder HC-Glatt-Keramik auch die Laufbahnen 3a, 3b und 6b, wobei
auch dort die Keramik vorteilhafterweise PTFE impragniert sein kann

[0043] Die Herstellungsweise und Materialwahl des letzten Ausfliltrungsbeispiels eignet sich insbesondere fiir kleinere
Serien, wahrend die Formung der Gehéauseteile 3 und 6 im Druckguss fur GroRserien die bessere Wahl ist, Metallke-
ramische Gleitschichten eignen sich insbesondere fiir den Einsatz in Reibungssystemen mit Leichtmetall-Sandgussge-
fuge oder - Kokillengussgefiige oder generell Leichtmetall-Gusslegierungen, die im then-nodynamischen Gleichgewicht
oder nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht erstarrt sind, In Verbindung mit Druckgussteilen als Gleitpartner
bereiten die wegen der kiirzeren Auskiihlzeit kleineren o-Mischkristalle, beispielsweise AlSi, des Druckgussgefiiges
Probleme, die fiir metalloxidkeramische Gleitschichten wie feine Schmirgelkérner wirken. Weist einer der Gleitpartner
an seiner Gleitflache ein Druckgussgefiige oder generell eine metastabile Phase auf, sind gleitmodifizierte, temperatur-
feste Thermoplaste die bessere Wahl, oder es sollten je beide Gleitpartner eine HC- oder HC-GL-Gleitschicht aufweisen.
Vorzugsweise bestehen jedoch auch bei Sandguss- oder Kokillengussgefiigen beide Gleitpartner aus einem Gleitma-
terial, niedriger Adhasionsenergie.

Patentanspriiche
1. Rotationspumpe mit regelbarem Férdervolumen, umfassend
a) ein Gehause (3, 6),

b) eine in dem Gehause (3, 6) gebildete Férderkammer mit einem Einlass (4) fir ein Fluid auf einer Nieder-
druckseite und einem Auslass (5) fiir das Fluid auf einer Hochdruckseite der Pumpe,
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c) wenigstens einen in der Férderkammer um eine Drehachse (R,) drehbaren Férderrotor (2),

d) ein zu einer Stirnseite des Forderrotors (2) angeordnetes oder den Forderrotor umgebendes Stellglied (15),
das flr die Verstellung des Fordervolumens in dem Gehause (3, 6) hin und her bewegbar ist,

e) wobei das Stellglied (15) in Richtung seiner Bewegbarkeit mit einer von dem Bedarf eines mit dem Fluid zu
versorgenden Verbrauchers abhangigen Stellkraft beaufschlagbar ist,

f) und eine in dem Gehause (3, 6) gebildete Laufbahn (3a), die das Stellglied (15) an einer Stellglied- Gleitflache
(15a) in einem Gleitkontakt flhrt,

g) wobei ein Gleitmaterial, das wenigstens eines aus Laufbahn (3a) und Stellglied-Gleitflache (15a) bildet, aus
wenigstens einem aus Kunststoff, Keramik, Nitrid, einer Nickelphosphorverbindung oder einem Gleitlack besteht
oder von einer DLC-Beschichtung, einer Ferroprint-Beschichtung oder einer Nano-Beschichtung gebildet wird,

2. Rotationspumpe mit regelbarem Fordervolumen, umfassend

a) ein Gehause (3, 6),

b) eine in dem Gehause (3, 6) gebildete Férderkammer mit einem Einlass (4) fiir ein Fluid auf einer Nieder-
druckseite und einem Auslass (5) Fir das Fluid auf einer Hochdruckseite der Pumpe,

¢) wenigstens einen in der Férderkammer um eine Drehachse (R,) drehbaren Férderrotor (2),

d) ein zu einer Stirnseite des Forderrotor (2) angeordnetes oder den Forderrotor umgebendes Stellglied (15),
das fur die Verstellung des Fordervolumens in dem Gehause (3, 6) hin und her bewegbar ist,

e) wobei das Stellglied (15) in Richtung seiner Bewegbarkeit mit einer von dem Bedarf eines mit dem Fluid zu
versorgenden Verbrauchers abhangigen Stellkraft beaufschlagbar ist,

f) und eine in dem Gehause (3, 6) gebildete Laufbahn (3a), die das Stellglied (15) an einer Stellglied- Gleitflache
(15a) in einem Gleitkontakt flhrt,

g) wobei ein Gleitmaterial, das wenigstens eines aus Laufbahn (3a) und Stellglied-Gleitflache (15a) bildet, eine
Adhasionsenergie aufweist, die hdchstens halb so groR wie die Adhasionsenergie von Aluminium ist.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

- das Stellglied (15), ein weiteres Stellglied (16) und der Forderrotor (2) Bestandteil einer in dem Gehause (3,
6) als Gesamtheit hin und her bewegbaren Verstelleinheit (2, 15, 16) sind,

- die Stellglieder (15, 16) je zu einer der Stirnseiten des Foérderrotors (2) angeordnet sind und in dem Gehause
(3, 6) eine weitere Laufbahn (3b, 6b) gebildet ist, die das weitere Stellglied (16) an dessen Stellglied-Gleitflache
(16a) in einem Gleitkontakt fiihrt,

- und wobei wenigstens eines aus weiterer Laufbahn (3b, 6b) und Stellglied-Gleitflache (16a) des weiteren
Stellglieds (16) aus dem Gleitmaterial, besteht.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gleitmaterial ein gleitmodifizierter Ther-
moplast ist.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gleitmaterial ein Polymer-Compound aus
wenigstens einem temperaturfesten, mit Fasermaterial und Gleitzusatz gefiillten Polymer ist.

Rotationspumpe nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der Gleitzusatz wenigstens eines aus Graphit und
Fluorpolymer, vorzugsweise PTFE, umfasst.

Rotationspumpe nach einem der zwei vorhergehenden Anspriiche, wobei das Fasennaterial Carbonfasern umfasst
oder aus Carbonfasern besteht,

Rotationspumpe nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gleitmaterial wenigstens eines der
folgenden Merkmale erfilllt:

- der Polymeranteil betréagt wenigstens 60 und hochstens 80 Gew. %,
- der Anteil des Gleitzusatzes betréagt wenigstens 10 und héchstens 30 Gew. %,
- der Anteil des Fasermaterials betragt wenigstens 5 und héchstens 15 Gew, %.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Gleitmaterial ein Kunststoff ist und ein
Basismaterial des Kunststoffs ein Polymer einschlieRlich Copolymer, eine Mischung von Polymeren oder ein Poly-
merblend aus der Gruppe bestehend aus Polyethersulfon (PES), Polysulfon (PSU) Polyphenylensulfid (PPS), Po-
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lyetherketone (PAEK, PEK, PEEK), Polyamide (PA) und Polyphtalamid (PPA) ist.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wenigstens eines aus Stellglied-Gleitflache
(15a, 16a) und Laufbahn (3a, 3b, 6b) von einer metallkeramischen Schicht gebildet wird.

Rotationspumpe nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Schicht eine Hardcoat-Schicht oder Hardcoat-
Glatt-Schicht ist und vorzugsweise PTFE enthalt.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei nitrierter Stahl oder TiCN eines aus Laufbahn
(3a, 3b, 6b) und Stellglied-Gleitflache (15a, 16a) bildet.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein die Laufbahn (3a, 3b, 6b) aufweisendes
Gehauseteil (3, 6) zumindest im Wesentlichen aus Metall besteht oder aus einem Metall als Tragermaterials geformt
und auf dem Tragermaterial eine die Laufbahn (3a, 3b, 6b) bildende Gleitschicht aus dem Gleitmaterial aufgebracht
oder durch Umwandlung des Tragermaterials gebildet ist,

Rotationspumpe nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei ein Gussmaterial, vorzugsweise ein Druckgussma-
terial, ein Kokillengussmaterial oder ein Sandgussmaterial mit entsprechendem Gefiige, das Gehauseteil (3, 6) oder
das Tragermaterial des Gehauseteils (3, 6) bildet

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Stellglied (15, 16) einschlief3lich der Stell-
glied-Gleitflache (15a, 16a) zumindest im Wesentlichen aus Metall besteht oder aus einem Metall als Tragermaterial
geformt und auf dem Tragermaterial eine die Stellglied-Gleitflache (15a, 16a) bildende Gleitschicht aus dem Gleit-
material aufgebracht oder durch Umwandlung des Tragermaterials gebildet ist.

Rotationspumpe nach einer Kombination der Anspriiche 13 und 15, wobei das Metall des Gehauseteils (3, 6) und
das Metall des Stellglieds (15, 16) das gleiche metallische Element zumindest als Hauptbestandteil enthalten.

Rotationspumpe nach einem der vier vorhergehenden Anspriiche, wobei das Metall ein Leichtmetall, vorzugsweise
Aluminium oder eine Al-Basisiegierung ist,

Rotationspumpe nach einem der fiinf vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Keramikmaterial des Tragermaterials,
vorzugsweise Aluminiumoxid (Al,O3), die Gleitschicht bildet.

Rotationspumpe nach einem der sechs vorhergehenden Anspriiche, wobei das Metall Aluminium oder eine Al-
Basislegierung ist, die Silizium und vorzugsweise wenigstens eines aus Kupfer und Eisen enthalt.

Rotationspumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 14 oder 16 bis 19, wobei das Stellglied (15, 16) aus dem Gleit-
material geformt ist.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 12 oder 15 bis 20, wobei das Geh&use (3, 6)
oder wenigstens ein die Laufbahn (3a, 3b) bildendes Gehauseteil (3) aus dem Gleitmaterial geformt ist.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Stellkraft entgegenwirkend ein Elastizi-
tatsglied (12) angeordnet ist.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Stellglied (15, 16) ein Stellkolben ist, der
mit dem Fluid der Hochdruckseite beaufschlagbar ist.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Férderrotor (2) und das Stellglied (15, 16)
in Bezug auf die Drehachse (R) axial bewegbar sind.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend einen weiteren Férderrotor (1), der in der
Foérderkammer um eine weitere Drehachse (R,) drehbar ist und die Forderrotoren (1, 2) miteinander in einem

Fordereingriff sind.

Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die auRenachsig und vorzugsweise eine Aufenzahn-
radpumpe ist.
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Verfahren zur Herstellung der Rotationspumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

a) ein die Laufbahn (3a, 3b, 6b) bildendes Gehauseteil (3, 6) aus einem Leichtmetall und

b) das Stellglied (15, 16) aus dem gleichen oder einem anderen Leichtmetall geformt werden und

c) das Gehauseteil (3, 6) zur Erzeugung der Laufbahn (3a, 3b, 6b) oder das Stellglied (15, 16) zur Erzeugung
der Stellglied-Gleitflache (15a, 16a) mit dem Gleitmaterial beschichtet oder

das Leichtmetall des Gehauseteils (3, 6) oder das Leichtmetall des Stellglieds (15, 16) an der Oberflache in
das Gleitmaterial umgewandelt wird oder werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem wenigstens eines aus Gehauseteil (3, 6) und Stellglied
(15, 16) im Bereich der Laufbahn (3a, 3b, 6b) oder der Stellglied-Gleitflache (15a, 16a) keramisiert, vorzugsweise
eloxiert, nitriert oder mit einer Kunststoffbeschichtung, einem Gleitlack, einer WC-Beschichtung, einer Ferroprint-
Beschichtung oder einer Nano-Beschichtung versehen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Gehauseteil (3) aus einer Al-Basislegierung
im Sandguss, Kokillenguss oder Druckguss geformt und die Laufbahn (3a, 3b, 6b) vorzugsweise durch mechanische

Bearbeitung des Gussmaterials geschaffen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Stellglied (15, 16) zur Schaffung der Stellglied-
Gleitflache (15a, 16a) mit einem gleitmodifizierten Kunststoff beschichtet wird.
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