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DESCRIPCION
Conjunto de rotor de bomba de aceite engranado internamente
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a un conjunto de rotor de bomba de aceite usado en una bomba de aceite del tipo
de engranaje interior que aspira y descarga fluido mediante el cambio de volumen de celdas formadas entre un rotor
interno y un rotor externo.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

De manera convencional, una bomba de aceite del tipo de engranaje interior incluye un rotor externo que tiene unos
dientes interiores, un rotor interno que tiene unos dientes exteriores que pueden engranarse con los dientes
interiores, y una carcasa en la que estan formados un orificio de succién para aspirar fluido y un orificio de descarga
para descargar fluido. Se hace rotar el rotor interno para que el rotor externo rote mientras los dientes exteriores
engranan con los dientes interiores, lo que produce cambios en los volimenes de las celdas formadas entre el rotor
interno y el rotor externo, y de ese modo se aspira y se descarga fluido.

Cada una de las celdas esta delimitada independientemente en una porcién delantera y en una porcion trasera
segun se ve en el sentido de rotacién por los dientes exteriores del rotor interno y los dientes interiores del rotor
externo. El volumen de cada una de las celdas se minimiza en una posicién de rotacién en la que una de las puntas
de diente de los dientes exteriores del rotor interno coincide de manera posicional con uno de los espacios de diente
de los dientes interiores del rotor externo y, desde esta posicion de rotacion, la celda aspira fluido a medida que
aumenta el volumen de la misma mientras se mueve sobre el orificio de succion. El volumen de cada una de las
celdas se maximiza en una posicién de rotacién en la que uno de los espacios de diente de los dientes exteriores del
rotor interno coincide de manera posicional con uno de los espacios de diente de los dientes interiores del rotor
externo, y, desde esta posicion de rotacion, la celda descarga fluido a medida que disminuye el volumen de la
misma mientras se mueve sobre el orificio de descarga.

En la bomba de aceite del tipo de engranaje interior, el rotor interno se acciona de modo que rote, y se hace rotar el
rotor externo porque las superficies de diente de los dientes exteriores empujan las superficies de diente de los
dientes interiores. En este caso, se revisa el acoplamiento entre los rotores, mediante el que se transmite la fuerza
de rotacion. Se transmite la fuerza de rotacion en la direccidon sustancialmente perpendicular a las superficies de
diente cuando los dientes estan situados cerca de una posicién en la que se minimiza el volumen de la celda. Por
otro lado, cuando los dientes estan situados cerca de una posicién en la que se maximiza el volumen de la celda,
debido a que las puntas de diente de los rotores entran en contacto entre si, no se transmite la fuerza de rotacién en
la direccion sustancialmente perpendicular a las superficies de diente, y los componentes de deslizamiento y friccion
son predominantes.

Cuando las superficies de diente de los rotores entran en contacto entre si cuando es predominante el
deslizamiento, los dientes no contribuyen a la transmision de la fuerza de rotaciéon, y aumenta la friccion de
deslizamiento debido al contacto entre los dientes, lo que puede conducir a ruido de funcionamiento, y a una
disminucion de la eficiencia mecanica.

Para solucionar este problema, se han propuesto rotores en cada uno de los cuales esta formado un rebaje en la
superficie de diente para eliminar el contacto que no contribuye a la transmision de la fuerza de rotacion (véase, por
ejemplo, la solicitud de patente japonesa no examinada, primera publicacion n.° Hei 09-166091).

En general, en un conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior tal como se menciond
anteriormente, se forman holguras entre las superficies de diente de los rotores, que definen una celda. El principal
motivo para proporcionar tales holguras es impedir problemas en los que se vuelve imposible la rotacion de los
rotores 0 se emite ruido debido a que las puntas de diente de los rotores interfieren entre si debido a formas y
precision de montaje no deseadas de los rotores, y se han propuesto contramedidas practicas de manera que los
perfiles de los dientes del rotor externo se cortan uniformemente, la curva que define la forma de los dientes se
aplana parcialmente, o similar.

Sin embargo, cuando tales holguras se proporcionan meramente tomando medidas convencionales tales como el
corte uniforme de los perfiles de diente, aplanado parcial de la superficie de diente, o proporcionando el rebaje,
aumenta innecesariamente el juego entre los dientes; por lo tanto, se encuentra otro problema de que es dificil
impedir el ruido debido a la oscilacion irregular de los rotores durante la rotacion.

Los documentos US 4.976.595 y US 6.077.059 divulgan respectivamente una bomba trocoidal y una bomba de
aceite.

DIVULGACION DE LA INVENCION
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La presente invencion se concibid en vista de las circunstancias anteriores, y un objeto de la presente invencion es
proporcionar un conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior que rota de manera estable sin
emitir un ruido excesivo.

Para lograr el objeto anterior, la presente invencién proporciona un conjunto de rotor de bomba de aceite que
incluye: un rotor interno que tiene “n” dientes exteriores (“n” es un numero natural); y un rotor externo que tiene (n+1)
dientes interiores que pueden engranarse con los dientes exteriores, en el que el conjunto de rotor de bomba de
aceite se usa como bomba de aceite que, durante la rotacion de los rotores interno y externo, aspira y descarga
fluido mediante el cambio de volumen de celdas formadas entre el rotor interno y el rotor externo, en el que cuando
una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo que forman juntos una de las celdas que
tiene el volumen minimo entre las celdas, se designa como “a”, una holgura, que se define entre los dientes de los
rotores interno y externo que forman juntos una de las celdas cuyo volumen aumenta durante la rotacion de los
rotores interno y externo, se designa como “b”, y una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y
externo que forman juntos una de las celdas que tiene el volumen maximo entre las celdas, se designa como “c’, se
satisfacen las siguientes desigualdades:

a<=b<=c,ya<c

y en el que cuando la holgura “b” en la celda situada hacia atras segun se ve en el sentido de rotaciéon se designa
ademas como “b1”, y la holgura “b” en la celda situada hacia delante seguin se ve en el sentido de rotacion se
designa ademas como “b2”, se satisface la siguiente desigualdad:

b1 <=Db2

en el que una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo que forman juntos una de las
celdas, aumenta de manera gradual y continua a medida que se mueve rotacionalmente la celda desde una posiciéon
en la que se minimiza el volumen de la celda hasta una posicién en la que se maximiza el volumen de la celda.

En una configuracion preferida del conjunto de rotor de bomba de aceite anterior, cuando una holgura, que se define
entre los dientes de los rotores interno y externo que forman juntos una de las celdas cuyo volumen disminuye
durante la rotacion de los rotores interno y externo, se designa como “d”, se satisfacen las siguientes desigualdades:

a<=b<=c,a<cya<=d<=c

y cuando la holgura “d” en la celda situada hacia atras segun se ve en el sentido de rotacion se designa ademas
como “d1”, y la holgura “d” en la celda situada hacia delante segun se ve en el sentido de rotacion se designa
ademas como “d2”, se satisface la siguiente desigualdad:

d1>=d2

En el conjunto de rotor de bomba de aceite anterior, la holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno
y externo que forman juntos una de las celdas, puede disminuir de manera gradual a medida que se mueve
rotacionalmente la celda desde una posicién en la que se maximiza el volumen de la celda hasta una posicién en la
que se minimiza el volumen de la celda.

Por consiguiente, debido a que la holgura entre los rotores que forman juntos la celda se minimiza en una regién de
engranado, y entonces la holgura aumenta de manera continua, sin disminuir, hasta un tamafio maximo, el juego en
una posicién en la que se minimiza que los dientes se engranen entre si, y se garantiza una holgura suficiente en
una posicion de rotacion en la que los dientes no contribuyen al engranado. Los dientes exteriores se engranan con
los dientes interiores en una posicién en la que se minimiza una componente de deslizamiento de modo que se
transmita fuerza de rotacion, y los dientes exteriores y los dientes interiores no contribuyen a transmitir fuerza de
rotacidon en una posiciéon en la que aumenta una componente de deslizamiento. Por tanto, puede obtenerse un
conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior que no emite un ruido excesivo mientras que
tiene bajos niveles de friccion y alta eficiencia mecanica.

Ademas, debido a que en el proceso en el que disminuye el volumen de la celda, la holgura entre los rotores
disminuye de manera gradual, sin aumentar, hasta un tamafo minimo, se garantiza una holgura suficiente en el que
los dientes no contribuyen al engranado mientras que se minimiza el juego en el que los dientes se engranan entre
si, y por tanto puede obtenerse un conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior que no emite
un ruido excesivo mientras que tiene bajos niveles de friccion.

En el conjunto de rotor de bomba de aceite anterior, las superficies de diente de los rotores interno y externo pueden
formarse respectivamente usando curvas cicloides que se forman haciendo rodar circulos rodantes respectivos a lo
largo de circulos base respectivos sin deslizamiento.
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En el conjunto de rotor de bomba de aceite anterior, las superficies de diente del rotor interno pueden formarse
usando una curva envolvente trocoide que se forma moviendo un circulo de trayectoria, cuyo centro esta situado en
una curva trocoide, a lo largo de la curva trocoide, y las puntas de diente del rotor externo pueden formarse usando
un arco que tiene el mismo radio que el del circulo de trayectoria.

Por consiguiente, puede producirse un conjunto de rotor del tipo cicloide que se forma usando curvas cicloides y un
conjunto de rotor del tipo trocoide que se forma usando curvas trocoides, que se han usado ambos de manera
convencional, de modo que emita menos ruido y que tenga menores niveles de friccion.

En el conjunto de rotor de bomba de aceite anterior, cada uno de los perfiles de diente del rotor interno pueden
formarse de manera que el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva epicicloide que se forma
haciendo rodar un primer circulo rodante circunscrito Ai a lo largo de un circulo base Di sin deslizamiento, y el perfil
de espacio de diente del mismo se forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un primer
circulo rodante inscrito Bi a lo largo del circulo base Di sin deslizamiento, y cada uno de los perfiles de diente del
rotor externo se forma de manera que el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva epicicloide que se
forma haciendo rodar un segundo circulo rodante circunscrito Ao a lo largo de un circulo base Do sin deslizamiento,
y el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un segundo
circulo rodante inscrito Bo a lo largo del circulo base Do sin deslizamiento, y el rotor interno y el rotor externo pueden
formarse de manera que se satisfacen las siguientes ecuaciones:

oBo = aBi;

Do = gDi-(n+1)/n+t-(n+1)/(n+2); y

@Ao0 = gAi+t/(n+2),

donde @Di es el diametro del circulo base Di del rotor interno, @Ai es el diametro del primer circulo rodante
circunscrito Ao, @Bi es el diametro del primer circulo rodante inscrito Bi, Do es el diametro del circulo base Do del
rotor externo, 8Ao es el diametro del segundo circulo rodante circunscrito Ao, gBo es el diametro del segundo
circulo rodante inscrito Bo, y t (#0) es una holgura entre la punta de diente del rotor interno y la punta de diente del
rotor externo.

En este caso, cuando se determinan los perfiles de diente de los rotores interno y externo, debido a que la suma de
las distancias de rodamiento del circulo rodante circunscrito y el circulo rodante inscrito del rotor interno debe ser
igual a la longitud circunferencial del circulo base de los mismos, y la suma de las distancias de rodamiento del
circulo rodante circunscrito y el circulo rodante inscrito del rotor externo debe ser igual a la longitud circunferencial
del circulo base de los mismos, deben satisfacerse las siguientes ecuaciones:

oDi = n-(gAo+gBo); y
gDo = (n+1)-(sAo+eBo);

Ademas, en esta configuracion, los diametros de los circulos rodantes inscritos de los rotores interno y externo se
fijan para que sean iguales unos con respecto a otros, es decir,

oBo = aBi;

para reducir la holgura circunferencial entre el espacio de diente del rotor interno y la punta de diente del rotor
externo.

El diametro del circulo base del rotor externo es mayor que en el caso de un conjunto de rotor de bomba de aceite
convencional, es decir,

@Do = gDi-(n+1)/n+n+(n+1)-t/(n+2)

Debido a que el total de un multiplo de la distancia de rodamiento del circulo rodante circunscrito y un mdltiplo de la
distancia de rodamiento del circulo rodante inscrito debe concordar con la longitud de la circunferencia de un circulo
base, el diametro del circulo rodante circunscrito del rotor externo debe ajustarse de la siguiente manera:

@Ao0 = gAi+t/(n+2).

Segun este conjunto de rotor de bomba de aceite, debido a que se garantiza una holgura radial inapropiada entre los
dientes exteriores del rotor interno y los dientes interiores del rotor externo, y las holguras circunferenciales entre los
dientes de los rotores se reducen con respecto al que hay en el caso convencional, se reducen las vibraciones
generadas entre los rotores, y puede mejorarse la propiedad de silencio de la bomba de aceite.
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Como otra configuracién de un conjunto de rotor de bomba de aceite, cada uno de los perfiles de diente del rotor
interno pueden formarse de manera que el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva epicicloide que
se forma haciendo rodar un primer circulo rodante circunscrito Di a lo largo de un circulo base “bi” sin deslizamiento,
y el perfil de espacio de diente del mismo se forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un
primer circulo rodante inscrito “di” a lo largo del circulo base “bi” sin deslizamiento, y cada uno de los perfiles de
diente del rotor externo se forma de manera que el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva
epicicloide que se forma haciendo rodar un segundo circulo rodante circunscrito Do a lo largo de un circulo base “bo”
sin deslizamiento, y el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo
rodar un segundo circulo rodante inscrito “do” a lo largo del circulo base “bo” sin deslizamiento, y el rotor interno y el
rotor externo pueden formarse de manera que se satisfacen las siguientes ecuaciones y desigualdades:

@bi = n-(gDi+adi);

gbo = (n+1)-(sDo+ado);

uno de gDi+gdi = 2e y gDo+gdo = 2e;
oDo > gDi;

odi > gdo; y

(oDi+@adi) < (gDo+@do),

donde @bi es el diametro del circulo base “bi” del rotor interno, @Di es el diametro del primer circulo rodante
circunscrito Di, @di es el diametro del primer circulo rodante inscrito “di”, gbo es el diametro del circulo base “bo” del
rotor externo, eDo es el diametro del segundo circulo rodante circunscrito Do, @do es el diametro del segundo

“ "

circulo rodante inscrito “do”, y “e” es la distancia de excentricidad entre los rotores interno y externo.

En este caso, cuando se determinan los perfiles de diente de los rotores interno y externo, debido a que la suma de
las distancias de rodamiento del circulo rodante circunscrito y el circulo rodante inscrito del rotor interno debe ser
igual a la longitud circunferencial del circulo base de los mismos, y la suma de las distancias de rodamiento del
circulo rodante circunscrito y el circulo rodante inscrito del rotor externo debe ser igual a la longitud circunferencial
del circulo base de los mismos, deben satisfacerse las siguientes ecuaciones:

@bi = n-(gDi+adi);
gbo = (n+1)-(sDo+ado);

El perfil de punta de diente del rotor interno que se forma mediante el primer circulo rodante circunscrito Di con
respecto al perfil de espacio de diente del rotor externo que se forma mediante el segundo circulo rodante
circunscrito Do, y el perfil de punta de diente del rotor externo que se forma mediante el segundo circulo rodante
inscrito “do” con respecto al perfil de espacio de diente del rotor interno que se forma mediante el primer circulo
rodante inscrito “di” se determinan de manera que se satisfacen las siguientes desigualdades:

oDo > gDi; y
odi > @do,

de modo que se garantiza un mayor juego, que se define entre las superficies de diente de los rotores durante el
engranado. En este caso, el juego es una separacion formada entre la superficie de diente del rotor interno, que es
opuesta a la superficie de diente a la que se aplica fuerza durante el engranado, y la superficie de diente del rotor
externo.

Ademas, debido a que el rotor interno y el rotor externo se engranan entre si, debe satisfacerse una de las
siguientes ecuaciones:

oDi+gdi = 2e; y
gDo+gdo = 2e

Ademas, en esta invencion, para hacer que el rotor interno rote suavemente en el rotor externo mientras que se
garantiza la holgura de punta y un tamafo apropiado del juego, y una reduccién de la resistencia al engranado, el
diametro del circulo base del rotor externo se hace que sea mayor que el que hay en un caso convencional de modo
que el circulo base del rotor interno no entre en contacto con el circulo base del rotor externo en la region de
engranado en la que el rotor interno se engrana con el rotor externo, es decir, se satisface la siguiente desigualdad:
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(n+1)- @bi < n- gbo
Por consiguiente, se deriva la siguiente desigualdad:
(oDi+ @di) < (gDo+ @do)

Segun la configuracion anterior, debido a que las holguras circunferenciales (a lo largo de la circunferencia del
circulo base) entre las superficies de diente de los rotores se hacen mas pequefias que en casos convencionales
mientras que se garantizan holguras de punta entre los dientes exteriores del rotor interno y los dientes interiores del
rotor externo, puede reducirse la holgura entre los rotores, y puede producirse una bomba de aceite silenciosa.
Especificamente, pueden impedirse los impactos entre los dientes interiores del rotor externo y dientes exteriores del
rotor interno incluso cuando el par de accionamiento para el conjunto de rotor de bomba de aceite cambia mientras
que la presiéon de aceite en el conjunto de rotor de bomba de aceite es baja; por tanto, puede garantizarse la
propiedad de silencio del conjunto de rotor de bomba de aceite.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en planta de un conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior segun

una primera realizacion de la presente invencion, en el que se muestran las holguras entre dientes “a”, “b” y “d”.

La figura 2 es una vista en planta del conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior segun la

primera realizacion de la presente invencion, en el que se muestra una holgura entre dientes “c”.

La figura 3 es un grafico en el que se comparan la holgura entre dientes del conjunto de rotor de bomba de aceite
del tipo de engranaje interior de la presente invencion mostrado en la figura 1 y el de un conjunto de rotor
convencional, con respecto al angulo de rotacion del rotor interno.

La figura 4 es una vista en planta que muestra un conjunto de rotor de bomba de aceite segin una primera
realizacion de la presente invencion en el que los rotores interno y externo del mismo satisfacen las siguientes
ecuaciones:

oBo = aBi;

@Do = gDi-(n+1)/n+n+(n+1)-t/(n+2); y

@Ao0 = gAi+t/(n+2),

y t se ajusta para que sea 0,12 mm.

La figura 5 es una vista ampliada que muestra la region de engranado, indicada por V, de la bomba de aceite
mostrada en la figura 4.

La figura 6 es un grafico que muestra la comparacion entre el ruido procedente de la bomba de aceite que incorpora
el conjunto de rotor de bomba de aceite mostrado en la figura 4 y el ruido procedente de una bomba de aceite
convencional.

La figura 7 es una vista en planta que muestra una tercera realizacion del conjunto de rotor de bomba de aceite
segun la presente invencion.

La figura 8 es una vista ampliada que muestra la regiéon de engranado, indicada por VIII, de la bomba de aceite
mostrada en la figura 7.

La figura 9 es un grafico que muestra una comparacion entre el juego de una bomba de aceite que incorpora el
conjunto de rotor de bomba de aceite mostrado en la figura 7 y el juego de una bomba de aceite convencional.

La figura 10 es un grafico que muestra una comparacion entre el ruido procedente de una bomba de aceite que
incorpora el conjunto de rotor de bomba de aceite mostrado en la figura 7 y el ruido procedente de una bomba de
aceite convencional.

MEJOR MODO DE LLEVAR A CABO LA INVENCION

A continuacion, se explicara una primera realizacion de la presente invencion con referencia a las figuras 1 a 3.

El conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior mostrado en las figuras 1 y 2 es un conjunto

de rotor del tipo cicloide en el que los dientes de un rotor externo 10 y los dientes de un rotor interno 20 se forman
usando curvas cicloides respectivas, cada una de las cuales se forma haciendo rodar un circulo rodante a lo largo de
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un circulo base. Los parametros de los rotores 10 y 20 se fijan de la siguiente manera:
el diametro del circulo base Do del rotor externo 10 es de 57,31 mm:;

el diametro del circulo rodante circunscrito Ao del rotor externo 10 es de 2,51 mm;

el diametro del circulo rodante inscrito Bo del rotor externo 10 es de 2,70 mm;

el numero de dientes Zo del rotor externo 10 es de 11 (dientes);

el diametro del circulo base Di del rotor interno 20 es de 52,00 mm;

el diametro del circulo rodante circunscrito Ai del rotor interno 20 es de 2,50 mm;

el diametro del circulo rodante inscrito Bi del rotor interno 20 es de 2,76 mm;

el numero de dientes Zi del rotor interno 20 es de 10 (dientes); y

“

la distancia de excentricidad “e” es de 2,60 mm.

El rotor interno 20 se inscribe en el rotor externo 10 mientras que los dientes exteriores del rotor interno 20 se
engranan con los dientes interiores del rotor externo 10, de modo que formen celdas R entre los dientes. Cada una
de las celdas R se mueve rotacionalmente, mientras que el volumen de las mismas cambia cuando el rotor interno
20 junto con el rotor externo rota en el sentido indicado por las flechas en las figuras 1y 2 (en el sentido antihorario).

Cuando la posicién de rotacién 6 del rotor interno 20 se designa como 0° en la parte inferior del dibujo, y se designa
como 180° en la parte superior del dibujo, el volumen de cada una de las celdas R aumenta de manera gradual, a
medida que rota el rotor interno 20, desde una posicion en la que 6 = 0° (figura 1) y se minimiza el volumen de las
mismas (Vmin), hasta una posiciéon en la que 6 = 198° (figura 2) y el volumen de la misma se maximiza (Vmax).
Cada una de las celdas R aspira fluido a través de un orificio de succién formado en una carcasa (no mostrado)
durante el proceso en el que aumenta el volumen de la celda R.

En este caso, una holgura entre dientes se define como la regién que cierra una de las celdas R en la direccion
circunferencial, es decir, la regidn en la que se minimiza la separacién entre los dientes de los rotores 10 y 20 que
forman juntos la celda R.

Cuando una holgura entre dientes, que se define entre los dientes de los rotores 10 y 20 que forman juntos una de
las celdas R que tiene el volumen minimo (Vmin) entre las celdas, se designa como “a”, una holgura entre dientes,
que se define entre los dientes de los rotores 10 y 20 que forman juntos una de las celdas R cuyo volumen aumenta
durante la rotacion de los rotores 10 y 20, se designa como “b” (la figura 1), y una holgura entre dientes, que se
define entre los dientes de los rotores 10 y 20 que forman juntos una de las celdas R que tiene el volumen maximo

(Vmax) entre las celdas, se designa como “c” (figura 2), se satisfacen las siguientes desigualdades:
a<b<c,ya<c

Ademas, cuando una holgura entre dientes, que se define entre los dientes de los rotores 10 y 20 que forman juntos
una de las celdas R cuyo volumen disminuye durante la rotacion de los rotores 10 y 20, se designa como “d”, se
satisfacen las siguientes desigualdades:

a<=d<=c.

La comparacion entre la holgura entre el rotor externo 10 y el rotor interno 20 en el conjunto de rotor de bomba de
aceite del tipo de engranaje interior de la presente realizacion y el que hay entre los rotores en un conjunto de rotor
convencional se muestra en la figura 3.

La holgura en el conjunto de rotor convencional se maximiza cuando se minimiza el volumen de la celda, disminuye
de manera gradual a medida que rota la celda, y se minimiza cuando se maximiza el volumen de la celda. Por
consiguiente, en el conjunto de rotor convencional, los dientes de los rotores tienden a entrar en contacto entre si
incluso en zonas beta y gamma en las que la holgura es menor que el que hay en una zona de efecto de engranado
alfa; por tanto, debido a la friccion, puede disminuir la eficiencia mecanica, y puede emitirse un ruido excesivo.

Por otro lado, en el caso de la presente realizacion, la holgura entre dientes entre los rotores que forman juntos la
celda R aumenta de manera gradual y continua durante el proceso en el que el volumen de la celda R aumenta
desde el volumen minimo (Vmin) hasta el volumen maximo (Vmax), tal como se muestra en la figura 3. Mas
especificamente, con relacion a la holgura “b” en un intervalo de 0° < 6 < 198°, cuando la holgura “b” en la celda R
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situada hacia atras segun se ve en el sentido de rotacién se designa ademas como “b1”, y la holgura “b” en la celda
R situada hacia delante segun se ve en el sentido de rotacion se designa ademas como “b2”", se satisface la
siguiente desigualdad a lo largo de todo el intervalo de la posicién de rotacion 6:

b1 <= b2.

Cuando el rotor interno 20 rota desde la posicion de rotacion 6 = 0°, los dientes del rotor externo 10 y los dientes del
rotor interno 20 se engranan entre si de modo que se transmite fuerza de rotacion en la zona o mostrada en la figura
1. En la zona o (es decir, la zona de efecto de engranado), la holgura aumenta de manera continua tal como se
muestra en la figura 3, es decir, la holgura en la celda R situada hacia delante segun se ve en el sentido de rotacion
es siempre mayor que el que hay en la celda R situada hacia atras.

La holgura en la zona B en el que el rotor interno 20 se ha hecho rotar adicionalmente es mayor que el que hay en la
zona a, Yy la holgura aumenta mas. Por consiguiente, los dientes de los rotores 10 y 20 tienden a no entrar en
contacto entre si en la zona P en comparacion con la zona de efecto de engranado a.

La holgura en la zona vy (es decir, una zona de efecto de rendimiento) en el que el rotor interno 20 se ha hecho rotar
adicionalmente es mayor que el que hay en la zona B, y la holgura aumenta mas, segun la rotacion, hasta un valor
maximo en la posiciéon de rotacion del rotor interno 6 = 198°. Por consiguiente, los dientes de los rotores 10 y 20
tienden a no entrar en contacto entre si en la zona y en comparacion con la zona .

La holgura “c” (la figura 2), que es la holgura cuando se maximiza el volumen de la celda R (Vmax), puede afectar al
rendimiento de la bomba debido a que la celda R esta en un punto de transicion de aspiracion a descarga, y la

holgura “c” es sustancialmente igual que el que hay en el conjunto de rotor convencional; por tanto, no se degrada el
rendimiento de la bomba.

Con relacion a la holgura “d” (figura 1) en la celda R que esta hacia delante con respecto a la celda R que tiene el
volumen maximo (Vmax), la holgura “d” disminuye de manera gradual, segun la rotacion del rotor interno 20, hasta
un valor minimo en la posicién de rotacion del rotor interno 6 = 396°. En otras palabras, con relacién a la holgura “d”
en el intervalo de 198° < 6 <396°, cuando la holgura “d” en la celda situada hacia atras segun se ve en el sentido de
rotacion se designa ademas como “d1”, y la holgura “d” en la celda situada hacia delante segun se ve en el sentido
de rotacion se designa ademas como “d2”, se satisface la siguiente desigualdad a lo largo de todo el intervalo de la
posicion de rotacion 6:

d1 >d2.

Por consiguiente, en el proceso en el que disminuye el volumen de la celda R, como en el proceso en el que
aumenta el volumen de la celda R, los dientes tienden a no entrar en contacto entre si en la zona de efecto de
rendimiento y en comparacion con la zona de efecto de engranado a.

Tal como se explico anteriormente, en el conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior de la
presente realizacion, se hace que la holgura sea pequefia en la zona de efecto de engranado o en la que la fuerza
de rotacion se transmite de manera eficiente, se hace que la holgura sea grande en la zona de efecto de rendimiento
v en la que la fuerza de rotacidon no puede transmitirse de manera eficiente, y se hace que la holgura aumente de
manera gradual entre la zonas o y v; por tanto, se transmite la fuerza de rotaciéon mediante el contacto entre los
dientes principalmente en la zona de efecto de engranado a, y los dientes tienden a no entrar en contacto entre si en
otras zonas. Como resultado, pueden impedirse un ruido excesivo y una degradacion de eficiencia mecanica.

Cuando se aumenta la holgura desde “a” hasta “c”, se prefiere mas que se satisfagan las desigualdades a<b, b1<b2,
y b<c; sin embargo, pueden ser aceptables condiciones en las que se satisfacen parcialmente las ecuaciones a = b,
b1 =b2, o b = ¢ siempre que se satisfaga una desigualdad a<c, es decir, la holgura no disminuya.

De manera similar, cuando se disminuye la holgura desde “c” hasta “a”, se prefiere mas que se satisfagan las
desigualdades c>d, d1>d2, y d>a; sin embargo, pueden ser aceptables condiciones en las que se satisfacen
parcialmente las ecuaciones a = b, b1 = b2, o b = c siempre que se satisfaga una desigualdad c>a, es decir, la
holgura no aumenta.

En el conjunto de rotor de bomba de aceite de la presente realizacion que tiene las dimensiones mencionadas
anteriormente, o en el conjunto de rotor de bomba de aceite que tiene dimensiones similares a estas, se prefiere que
el valor “a” esté en el siguiente intervalo:

0,010 mm < a < 0,040 mm.

“n

Cuando se fija el valor “a” para que sea menor de 0,010 mm, el conjunto de rotor de bomba de aceite puede no rotar
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“n

suavemente, y puede perderse la funcién como bomba. En cambio, cuando se fija el valor “a” para que sea mayor
de 0,040 mm, el juego puede volverse grande, y puede no reducirse el ruido de funcionamiento.

“

Ademas, se prefiere que el valor “c” esté en el siguiente intervalo:

0,040 mm <a<0,150 mm.

Cuando se fija el valor “c” para que sea menor de 0,040 mm, puede volverse imposible el engranado en la region de
engranado (a 0° en la figura 1). En cambio, cuando se fija el valor “c para que sea mayor de 0,150 mm, se fuga
aceite de manera excesiva a través de la separacidon entre los dientes, y se degradara extremadamente el
rendimiento de descarga de la bomba.

A continuacion, se explicara una segunda realizacion de la presente invencion con referencia a las figuras 4 a 6.

El conjunto de rotor de bomba de aceite mostrado en la figura 4 incluye un rotor interno 110 dotado de “n” dientes
exteriores (“n” indica un nimero natural, y n = 10 en esta realizacion), y un rotor externo 120 dotado de “n+1” dientes
interiores (n+1 = 11 en esta realizacion) que pueden engranarse con los dientes exteriores. El rotor interno 110 y el
rotor externo 120 se albergan en una carcasa 150.

Entre las superficies de diente del rotor interno 110 y el rotor externo 120, estan formadas una pluralidad de celdas C
en el sentido de rotacion del rotor interno 110 y el rotor externo 120. Cada una de las celdas C esta delimitada en
una porcién delantera y en una porcion trasera segun se ve en el sentido de rotacion del rotor interno 110 y el rotor
externo 120 por regiones de contacto entre los dientes exteriores 111 del rotor interno 110 y los dientes interiores
121 del rotor externo 120, y también esta delimitada en cualquier porcion lateral por la carcasa 150, de modo que se
forma una camara de transporte de fluido independiente. Cada una de las celdas C se mueve mientras que rotan el
rotor interno 110 y el rotor externo 120, y el volumen de cada una de las celdas C aumenta y disminuye de manera
ciclica de modo que se complete un ciclo en una rotacion.

El rotor interno 110 se monta en un eje de rotacién de modo que pueda rotar alrededor de un eje Oi. Cada uno de
los perfiles de diente del rotor interno 110 se forma de manera que el perfil de punta de diente de los mismos se
forma usando una curva epicicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante circunscrito Ai a lo largo
de un circulo base Di del rotor interno 110 sin deslizamiento, y el perfil de espacio de diente de los mismos se forma
usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante inscrito Bi a lo largo del circulo
base Di sin deslizamiento.

El rotor externo 120 se monta de modo que pueda rotar, en la carcasa 150, alrededor de un eje Oo que esta
dispuesto de modo que tenga una desviacion (la distancia de excentricidad es “e”) con respecto al eje Oi. Cada uno
de los perfiles de diente del rotor externo 120 se forma de manera que el perfil de espacio de diente del mismo se
forma usando una curva epicicloide que se forma haciendo rodar un segundo circulo rodante circunscrito Ao a lo
largo de un circulo base Do del rotor externo 120 sin deslizamiento, y el perfil de punta de diente de los mismos se
forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un segundo circulo rodante inscrito Bo a lo largo
del circulo base Do sin deslizamiento.

Cuando se supone que el diametro del circulo base Di del rotor interno 110, el diametro del primer circulo rodante
circunscrito Ai, el diametro del primer circulo rodante inscrito Bi, el diametro del circulo base Do del rotor externo
120, el diametro del segundo circulo rodante circunscrito Ao y el diametro del segundo circulo rodante inscrito Bo
son @Di, gAi, @Bi, gDo, sAo y @Bo, respectivamente, deben satisfacerse las ecuaciones que se analizaran a
continuacion entre el rotor interno 110 y el rotor externo 120. Obsérvese que se expresaran las dimensiones en
milimetros.

En primer lugar, con relacion al rotor interno 110, debido a que el total de un muitiplo de la distancia de rodamiento
del primer circulo rodante circunscrito Ai y un multiplo de la distancia de rodamiento del primer circulo rodante
inscrito Bi debe concordar con la longitud de la circunferencia de un circulo base, es decir, la longitud de la
circunferencia del circulo base Di del rotor interno 110 debe ser igual a la longitud obtenida multiplicando la suma de
la distancia de rodamiento por revolucion del primer circulo rodante circunscrito Ai y la distancia de rodamiento del
primer circulo rodante inscrito Bi por un nimero entero (es decir, por el nimero de dientes del rotor interno 110),

n- @Di = n-n-(gAi+@Bi), es decir,

@Di = n-(gAi+eBi) --- (la).

De manera similar, con relacion al rotor externo 120, la longitud de la circunferencia del circulo base Do del rotor
externo 120 debe ser igual a la longitud obtenida multiplicando la suma de la distancia de rodamiento por revolucion

del segundo circulo rodante circunscrito Ao y la distancia de rodamiento del segundo circulo rodante inscrito Bo por
un numero entero (es decir, por el niumero de dientes del rotor externo 120),
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A continuacion, se explicaran las condiciones requeridas para determinar perfiles de diente del rotor externo 120
segun esta realizacion a continuacion basandose en un rotor externo “ro” convencional (especificamente, el segundo
circulo rodante circunscrito “ao” (cuyo diametro es gao), el segundo circulo rodante inscrito “bo” (cuyo diametro es
@bo) y el circulo base “do”( cuyo diametro es @do)).

El rotor externo “ro” se engrana con el rotor interno 110 segun la presente realizacion con una holgura de “t”
mientras que esta dispuesto con respecto al rotor interno 110 de modo que tenga una desviacion (la distancia de

“

excentricidad es “e”). La holgura “t” es una separacion formada entre una de las puntas de diente del rotor interno
110 y una de las puntas de diente del rotor externo 120 en una posicion que esta alejada de una regiéon de
engranado en 180° a lo largo del sentido de rotaciéon cuando el rotor interno 110 y el rotor externo 120 estan
dispuestos de manera que una de las puntas de diente del rotor interno 110 entra en contacto directamente con uno
de los espacios de diente del rotor externo 120 en la regién de engranado.

En este caso, se satisfacen las siguientes ecuaciones:

@gdo = gDi (n+1)/n --- (Il);

gdo = (n+1)-(sao+ebo) --- (Ill);

gao = gAi+t/2 --- (Illa); y

@bo = gBi-t/2 --- (llIb).

El rotor interno 110 que se engrana con el rotor externo “ro” satisface las siguientes ecuaciones genéricas:

Jai+gbi = JAi+gBi =2e --- (1); y

@Di = gdo-2e --- (2).

En esta realizacion, para disminuir las holguras circunferenciales t2 mientras que se garantiza la holgura radial t1
entre la punta de diente del rotor externo 120 y el espacio de diente del rotor interno 110 en la regiéon de engranado,
los diametros se fijan de la siguiente manera:

@Bo = gbi = gBi --- (IV).

Basandose en las ecuaciones anteriores (IV) y (1),

@ai = gAi - (3).

Cuando el circulo rodante inscrito del rotor externo 120 se fija tal como se describié anteriormente, la holgura “t” que
se expresa como

t = (gDo-gBo+oA0)-(gDi+oAi+gAi) puede expresarse, usando las ecuaciones anteriores (1) a (3) y (IV), de la
siguiente manera:

t = (gDo-gdo)-(gAo-gai) --- (V).

Basandose en las ecuaciones anteriores (Ib), (Ill), (IV), y (V),
t = (gAo-gai)-(n+2)  (VI); por tanto,

Ao = gai+t/(n+2).

A continuacion, va a hallarse el diametro gDo del circulo base Do. Basandose en las ecuaciones anteriores (Ib) y

(1,

gDo-gdo = (n+1)-(sAo+eBo)-(n+1)"(gao+abo).

Ademas, basandose en las ecuaciones anteriores (ll1a), (llIb), y (IV),

gDo-gdo = (n+1)-(gAo-@ai) --- (VII).

Usando la ecuacion (VI), la ecuacion (VII) puede expresarse de la siguiente manera:

gDo-gdo = (n+1)-t/(n+2).

10
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Ademas, usando la ecuacion (1), Do puede expresarse de la siguiente manera:
@Do = (n+1)- gDi/n+(n+1) t/(n+2) --- (A).

A continuacion, usando la ecuacion (Ib),

Ao = gDo/(n+1)-@Bo;

por tanto, usando la ecuacion (A),

Ao = gDi/n+t/(n+2)-gBo,

ademas, usando las ecuaciones (la) y (1V),

@Ao = gAi+t/(n+2) --- (B).

Resumiendo las ecuaciones anteriores, el rotor externo 120 se forma de manera que se satisfacen las siguientes
ecuaciones:

@Bo = gbi = gBi --- (IV);
gDo = (n+1)- gDi/n+(n+1) t/(n+2) --- (A); ¥
@Ao = gAi+t/(n+2) --- (B).

La figura 4 muestra el conjunto de rotor de bomba de aceite en el que el rotor interno 110 se forma de modo que se
satisfaga la relacion anterior (el diametro gDi del circulo base Di es de 52,00 mm, el diametro gAi del primer circulo
rodante circunscrito Ai es de 2,50 mm, el diametro @Bi del primer circulo rodante inscrito Bi es de 2,70 mm vy el
numero de dientes Zi, es decir, “n” es de 10), el rotor externo 120 se forma de modo que se satisfaga la relacion
anterior (el diametro externo del mismo es de 70 mm, el diametro gDo del circulo base Do es de 57,31 mm, el
diametro @Ao del segundo circulo rodante circunscrito Ao es de 2,51 mm y el didmetro gBo del segundo circulo
rodante inscrito Bo es de 2,70 mm), y se combinan los rotores con la holgura “t” de 0,12 mm, y la distancia de

“ "

excentricidad “e” de 2,6 mm.

En la carcasa 150, un orificio de succién que tiene una forma curva (no mostrado) se forma en una regién a lo largo
de la cual se mueve cada una de las celdas C, que se forman entre los rotores 110 y 120, mientras que aumenta de
manera gradual el volumen de la misma, y un orificio de descarga que tiene una forma curva (no mostrado) se forma
en una region a lo largo de la cual se mueve cada una de las celdas C mientras que disminuye de manera gradual el
volumen de la misma.

Cada una de las celdas C aspira fluido a medida que aumenta el volumen de la misma cuando la celda C se mueve
por el orificio de succion tras minimizarse el volumen de la celda C en el proceso de engranado entre los dientes
exteriores 111 y los dientes interiores 121, y la celda C descarga fluido a medida que disminuye el volumen de la
misma cuando la celda C se mueve por el orificio de descarga tras maximizarse el volumen de la celda C.

Obsérvese que si la holgura “t” es demasiado pequefia, se genera una pulsacion de presion al descargarse fluido de
la celda C cuyo volumen disminuye, lo que conduce a la generacion de ruido de cavitacién, mediante lo cual
aumenta el ruido de funcionamiento de la bomba. Ademas, los rotores pueden no rotar suavemente debido a la
pulsacion de presion.

Por otro lado, si la holgura “t” es demasiado grande, no se genera una pulsacién de presion, disminuye el ruido de
funcionamiento y disminuye la resistencia al deslizamiento entre las superficies de diente debido a un juego grande,
mediante lo cual se mejora la eficiencia mecanica; sin embargo, se degrada el rendimiento estanco a los fluidos de
cada una de las celdas, y degrada el rendimiento de la bomba, especificamente, la eficiencia volumétrica de la
misma. Ademas, debido a que no se logra la transmision de par de accionamiento en posiciones engranadas con
precision, y aumenta la pérdida en rotacion, y finalmente, se degrada la eficiencia mecanica.

Para impedir los problemas anteriores, la holgura “t” se ajusta preferiblemente de modo que se satisfagan las
siguientes desigualdades:

0,03 mm <t <0,30 mm.
En esta realizacion, se fija la holgura “t” para que sea de 0,12 mm, que se considera que es lo mas preferible.

En el conjunto de rotor de bomba de aceite formado de manera tal que se satisfagan las ecuaciones anteriores (IV),

11
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(A), y (B), el perfil de la punta de diente del rotor externo 120 y el perfil del espacio de diente del rotor interno 110
tienen sustancialmente la misma forma unos con respecto a otros, tal como se muestra en la figura 5. Como
resultado, tal como se muestra en la figura 5, pueden disminuirse las holguras circunferenciales t2 en la fase de
engranado mientras que se garantiza la holgura radial t1 de manera que t/2 es de 0,06 mm, que es igual que en
rotores convencionales; por tanto, disminuyen los impactos de engranado entre los rotores 110 y 120 durante la
rotacion. Ademas, debido a que la direccion a lo largo de la que se transmite de manera perpendicular la presion de
engranado a las superficies de diente, la transmisién del par de torsion entre los rotores 110 y 120 se realiza con alta
eficiencia sin deslizamiento, y pueden reducirse la generacion de calor y el ruido debidos a la resistencia al
deslizamiento.

En esta realizaciéon, como en la primera realizaciéon, cuando una holgura, que se define entre los dientes de los
rotores interno y externo 110 y 120 que forman juntos una de las celdas que tiene el volumen minimo entre las
celdas, se designa como “a”, una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo 110 y 120
que forman juntos una de las celdas cuyo volumen aumenta durante la rotacion de los rotores interno y externo 110
y 120, se designa como “b”, y una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo 110 y 120
que forman juntos una de las celdas que tiene el volumen maximo entre las celdas, se designa como “c” (holguras

“a”, “b” y “c” no se muestran), se satisfacen las siguientes desigualdades:
a<b<c,ya<c.

Ademas, cuando la holgura “b” de la celda situada hacia atras segun se ve en el sentido de rotacion se designa
ademas como “b1”, y la holgura “b” en la celda situada hacia delante segliin se ve en el sentido de rotacion se
designa ademas como “b2”, se satisface la siguiente desigualdad:

b1 <b2

Ademas, cuando una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo 110 y 120 que forman
juntos una de las celdas cuyo volumen disminuye durante la rotacion de los rotores interno y externo 110 y 120, se
designa como “d”, se satisfacen las siguientes desigualdades:

a<b<c,ya<c,ya<d<ec.

Ademas, cuando la holgura “d” en la celda situada hacia atras segun se ve en el sentido de rotacion se designa
ademas como “d1”, y la holgura “d” en la celda situada hacia delante seguiin se ve en el sentido de rotacion se
designa ademas como “d2”, se satisface la siguiente desigualdad:

d1>d2

La figura 6 es un grafico que muestra una comparacion entre el ruido procedente de una bomba que incorpora un
conjunto de rotor de bomba de aceite convencional y el ruido procedente de otra bomba que incorpora el conjunto de
rotor de bomba de aceite segun la presente realizacion. Segun el grafico, el ruido procedente de la bomba de aceite
que incorpora el conjunto de rotor de bomba de aceite segun la presente realizacion es menor que el del conjunto de
rotor de bomba de aceite convencional, es decir, el conjunto de rotor de bomba de aceite de la presente realizacion
es mas silencioso.

A continuacion, se explicara una tercera realizacién de la presente invencién a continuaciéon con referencia a las
figuras 7 a 10.

El conjunto de rotor de bomba de aceite mostrado en la figura 7 incluye un rotor interno 210 dotado de “n” dientes
exteriores (“n” indica un nimero natural, y n = 10 en esta realizacion), y un rotor externo 220 dotado de “n+1” dientes
interiores (n+1 = 11 en esta realizacion) que pueden engranarse con los dientes exteriores. El rotor interno 210 y el
rotor externo 220 se albergan en una carcasa 250.

Entre las superficies de diente del rotor interno 210 y el rotor externo 220, estan formadas una pluralidad de celdas C
en el sentido de rotacion del rotor interno 210 y el rotor externo 220. Cada una de las celdas C esta delimitada en
una porcion delantera y en una porcion trasera segun se ve en el sentido de rotacion del rotor interno 210 y el rotor
externo 220 por regiones de contacto entre los dientes exteriores 211 del rotor interno 210 y los dientes interiores
221 del rotor externo 220, y también esta delimitada en cualquier porcion lateral por la carcasa 250, de modo que se
forma una camara de transporte de fluido independiente. Cada una de las celdas C se mueve mientras que el rotor
interno 210 y el rotor externo 220 rotan, y el volumen de cada una de las celdas C aumenta y disminuye de manera
ciclica de modo que se complete un ciclo en una rotacion.

El rotor interno 210 se monta en un eje de rotacién de modo que pueda rotar alrededor de un eje Oi. Cada uno de
los perfiles de diente del rotor interno 210 se forma de manera que el perfil de punta de diente de los mismos se
forma usando una curva epicicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante circunscrito Di a lo largo
de un circulo base “bi” del rotor interno 210 sin deslizamiento, y el perfil de espacio de diente del mismo se forma
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usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante inscrito “di” a lo largo del
circulo base “bi” sin deslizamiento.

El rotor externo 220 se monta de modo que pueda rotar, en la carcasa 250, alrededor de un eje Oo que esta
dispuesto de modo que tenga una desviacion (la distancia de excentricidad es “e”) con respecto al eje Oi. Cada uno
de los perfiles de diente del rotor externo 220 se forma de manera que el perfil de espacio de diente del mismo se
forma usando una curva epicicloide que se forma haciendo rodar un segundo circulo rodante circunscrito Do a lo
largo de un circulo base “bo” del rotor externo 220 sin deslizamiento, y el perfil de punta de diente de los mismos se
forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un segundo circulo rodante inscrito “do” a lo largo
del circulo base “bo” sin deslizamiento.

Cuando se supone que el diametro del circulo base “bi” del rotor interno 210, el diametro del primer circulo rodante
circunscrito Di, el diametro del primer circulo rodante inscrito “di”, el diametro del circulo base “bo” del rotor externo
220, el diametro del segundo circulo rodante circunscrito Do y el diametro del segundo circulo rodante inscrito “do”
son gbi, @Di, adi, gbo, gDo y @do, respectivamente, deben satisfacerse las ecuaciones que se analizaran a
continuacion entre el rotor interno 210 y el rotor externo 220. Obsérvese que se expresaran las dimensiones en
milimetros.

En primer lugar, con relacion al rotor interno 210, debido a que el total de un multiplo de la distancia de rodamiento
del primer circulo rodante circunscrito Di y un multiplo de la distancia de rodamiento del primer circulo rodante
inscrito “di” debe concordar con la longitud de la circunferencia de un circulo base, es decir, la longitud de la
circunferencia del circulo base “bi” del rotor interno 210 debe ser igual a la longitud obtenida multiplicando la suma
de la distancia de rodamiento por revolucion del primer circulo rodante circunscrito Di y la distancia de rodamiento
del primer circulo rodante inscrito “di” por un namero entero (es decir, por el numero de dientes del rotor interno
210),

n- gbi = n-n-(@Di+gdi), es decir,
@bi = n-( @Di+adi) --- (1a).

De manera similar, con relacion al rotor externo 220, la longitud de la circunferencia del circulo base “bo” del rotor
externo 220 debe ser igual a la longitud obtenida multiplicando la suma de la distancia de rodamiento por revolucion
del segundo circulo rodante circunscrito Do y la distancia de rodamiento del segundo circulo rodante inscrito “do” por
un numero entero (es decir, por el niumero de dientes del rotor externo 220),

n- gbo = (n+1)-n-(8Do+@do), es decir,
gbo = (n+1)-(sDo+@do) --- (Ib).

El perfil de punta de diente del rotor interno que se forma mediante el primer circulo rodante circunscrito Di con
respecto al perfil de espacio de diente del rotor externo que se forma mediante el segundo circulo rodante
circunscrito Do, y el perfil de punta de diente del rotor externo que se forma mediante el segundo circulo rodante
inscrito “do” con respecto al perfil de espacio de diente del rotor interno que se forma mediante el primer circulo
rodante inscrito “di” se determinan de manera que se satisfacen las siguientes desigualdades:

oDo > gDi; y

adi > gdo,

de modo que se garantiza un juego grande que se define entre las superficies de diente de los rotores durante el
engranado. En este caso, el juego es una separacion formada entre la superficie de diente del rotor interno, que es
opuesta a la superficie de diente a la que se aplica fuerza durante el engranado, y la superficie de diente del rotor

externo.

Ademas, debido a que el rotor interno y el rotor externo se engranan entre si, debe satisfacerse una de las
siguientes ecuaciones:

oDi+adi = 2e; y
gDo+gdo = 2e.
Ademas, en esta invencion, para hacer que el rotor interno 210 rote suavemente en el rotor externo 220 mientras
que se garantiza una holgura de punta y un tamafio apropiado del juego, y una reduccion de la resistencia al
engranado, se hace que el diametro del circulo base “bo” del rotor externo 220 sea mayor que el que hay en un caso

convencional de modo que el circulo base “bi” del rotor interno 210 no entre en contacto con el circulo base “bo” del
rotor externo 220 en la region de engranado en la que el rotor interno 210 se engrana con el rotor externo 220, es
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decir, se satisface la siguiente desigualdad:

(n+1)- @bi < n-gbo.

Usando esta desigualdad, y las ecuaciones (la) y (Ib), se deriva la siguiente desigualdad:
(oDi+@di) < (gDo+gdo).

La region de engranado mencionada anteriormente es una regioén en la que la punta de diente de uno de los dientes
interiores 221 del rotor externo 220 esta orientado directamente hacia uno de los espacios de diente entre los
dientes exteriores 211 del rotor interno 210.

El rotor interno 210 y el rotor externo 220 se forman de manera que se satisfacen las siguientes desigualdades:

0,005 mm < (gDo+gdo)-(gDi+adi) < 0,070 mm (a continuacion en el presente documento, (sDo+@do)-(gDi+adi) se
designa simplemente como “A”).

En la realizacion, el rotor interno 210 (el diametro gbi del circulo base es de 65,00 mm, el diametro gDi del primer
circulo rodante circunscrito Di es de 3,90 mm, el diametro @di del primer circulo rodante inscrito “di” es de 2,60 mm y
el numero de dientes “n” es de 10) y el rotor externo 220 (el diametro externo de los mismos es de 87,0 mm, el
diametro gbo del circulo base “bo” es de 71,599 mm, el diametro gDo del segundo circulo rodante circunscrito Do es
de 3,9135 mm y el diametro @do del segundo circulo rodante inscrito “do” es de 2,5955 mm), cada uno de los cuales
se forma de modo que se satisfagan las condiciones mencionadas anteriormente, se combinan con la distancia de
excentricidad “e” de 3,25 mm para formar el conjunto de rotor de bomba de aceite. En esta realizacion, la anchura de
los dientes de los rotores (el tamafio en el sentido del eje de rotacion) se fija para que sea de 10 mm. Debido a que
el diametro @di del primer circulo rodante inscrito “di” se fija para que sea de 2,60 mm, el diametro gDo del segundo
circulo rodante circunscrito Do se fija para que sea de 3,9135 mm y el diametro @do del segundo circulo rodante
inscrito “do” se fija para que sea de 2,5955 mm, “A” es 0,009 mm (remitase a la figura 8).

En la carcasa 250, un orificio de succién que tiene una forma curva (no mostrado) se forma en una regién a lo largo
de la cual cada una de las celdas C, que se forman entre los rotores 210 y 220, se mueve mientras que aumenta de
manera gradual el volumen de la misma, y un orificio de descarga que tiene una forma curva (no mostrado) se forma
en una region a lo largo de la cual cada una de las celdas C se mueve mientras que disminuye de manera gradual el
volumen de la misma.

Cada una de las celdas C aspira fluido a medida que aumenta el volumen de la misma cuando la celda C se mueve
por el orificio de succion tras minimizarse el volumen de la celda C en el proceso de engranado entre los dientes
exteriores 211 y los dientes interiores 221, y la celda C descarga fluido a medida que disminuye el volumen de la
misma cuando la celda C se mueve por el orificio de descarga tras maximizarse el volumen de la celda C.

Si “A” es demasiado pequefio, la holgura de punta y el juego no pueden fijarse apropiadamente, y no puede
reducirse el ruido de engranado entre los dientes exteriores 211 del rotor interno y los dientes interiores 221 del rotor
externo.

Si “A” es demasiado grande, la diferencia entre la altura (el tamafio de un diente a lo largo de la normal del circulo
base) de los dientes exteriores 211 del rotor interno y la altura de los dientes interiores 221 del rotor externo, y la
diferencia entre la anchura (el tamafio de un diente a lo largo de la circunferencia del circulo base) de los dientes
exteriores 211 del rotor interno y la anchura de los dientes interiores 221 del rotor externo no pueden fijarse
apropiadamente; por tanto, el juego puede volverse cero en algunas regiones durante la rotacién de los rotores 210
y 220interno y externo. En este caso, los rotores no pueden rotar suavemente; por tanto, puede degradarse la
eficiencia mecanica, y puede emitirse un ruido excesivo debido a impactos entre los dientes exteriores 211 y los
dientes interiores 221.

Por consiguiente, se prefiere que se fije “A” en el intervalo de desde 0,005 mm hasta 0,070 mm, y en esta
realizacion, “A” se fija para que sea de 0,009 mm.

En el conjunto de rotor de bomba de aceite configurado tal como se explicé anteriormente, el perfil de punta de
diente del rotor externo 220 coincide sustancialmente con el perfil de espacio de diente del rotor interno 210. Como
resultado, tal como se muestra en la figura 8, se hace que las holguras circunferenciales “ts” a lo largo del circulo
base sean pequefios mientras que se mantiene la holgura de punta “tt” como en un caso convencional; por tanto, los
impactos aplicados a los rotores 210 y 220 durante la rotacién se vuelven pequefios. Por consiguiente, pueden
impedirse los impactos entre los dientes interiores 221 del rotor externo 220 y dientes exteriores 211 del rotor interno
210 incluso cuando cambia el par de accionamiento para el conjunto de rotor de bomba de aceite mientras que la
presion de aceite en el conjunto de rotor de bomba de aceite es baja; por tanto, puede garantizarse la propiedad de
silencio del conjunto de rotor de bomba de aceite. Ademas, debido a que se transmite la fuerza de rotacion en la
direccion sustancialmente perpendicular a las superficies de diente, se transmite par de torsién entre los rotores 210
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y 220 sin deslizamiento y con alta eficiencia, pueden reducirse la generacion de calor y el ruido debidos a la friccion
de deslizamiento.

La figura 9 es un grafico que muestra una comparacion entre un juego (mostrado mediante una linea discontinua en
la figura 9) de un conjunto de rotor de bomba de aceite convencional con respecto a la posicién de rotacién del rotor
interno y un juego (mostrado mediante una linea continua en la figura 9) del conjunto de rotor de bomba de aceite de
la presente realizacion con respecto a la posicion de rotacion del rotor interno. Segun este grafico, en el conjunto de
rotor de bomba de aceite de la presente realizacion, el juego en la region de engranado, el juego en el proceso en el
que aumenta el volumen de la celda C, y el juego en el proceso en el que disminuye el volumen de la celda C, son
menores que los que hay en el conjunto de rotor de bomba de aceite convencional, y el juego en una posicion en la
que se maximiza el volumen de la celda C es sustancialmente igual al que hay en el conjunto de rotor de bomba de
aceite convencional. Por consiguiente, en el conjunto de rotor de bomba de aceite de la presente realizacion, debido
a que puede garantizarse el rendimiento estanco a los fluidos de la celda C que tiene el volumen maximo, y puede
mantenerse la eficiencia de transporte de fluido sustancialmente igual a la que hay en una bomba convencional. En
la figura 9, solo se muestra el juego en una posicion de rotacion del rotor interno desde 0° hasta 198° debido a que el
juego en una posicion de rotacién del rotor interno desde 198° hasta 396° es similar (simétrico) al que hay desde
198° hasta 0° mostrado en la figura 9.

La figura 10 es un grafico que muestra una comparacion entre el ruido procedente de una bomba de aceite que
incorpora un conjunto de rotor de bomba de aceite convencional y el ruido procedente de la bomba de aceite que
incorpora el conjunto de rotor de bomba de aceite de la presente realizacion. Segun este grafico, el conjunto de rotor
de bomba de aceite de la presente realizacién hace posible reducir el ruido en comparacién con el conjunto de rotor
de bomba de aceite convencional, es decir, puede producirse una bomba de aceite silenciosa, debido a que el juego
en la region de engranado, el juego en el proceso en el que aumenta el volumen de la celda C, y el juego en el
proceso en el que disminuye el volumen de la celda C, son menores que los que hay en el conjunto de rotor de
bomba de aceite convencional tal como se muestra en la figura 9.

Los diversos elementos, dimensiones de los mismos, y combinaciones de los mismos explicados en las
realizaciones anteriores son meramente ejemplos, y pueden realizarse diversas modificaciones segun los requisitos
de disefio sin apartarse del alcance de la presente invencion.

Por ejemplo, en las realizaciones anteriores, los rotores que forman el conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo
de engranaje interior se denominan rotores cicloides que tienen dientes que se forman usando curvas cicloides; sin
embargo, puede usarse cualquier rotor que satisfaga las condiciones de holgura mencionadas anteriormente, tales
como los denominados rotores trocoides que incluyen un rotor interno que tiene dientes que se forman usando una
curva envolvente trocoide que se forma moviendo un circulo de trayectoria, cuyo centro esta situado en una curva
trocoide, a lo largo de la curva trocoide, y un rotor externo que puede engranarse con el rotor interno.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL

Tal como se explicé anteriormente, segun el conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior de la
presente invencion, debido a que la holgura entre los rotores que forman juntos la celda se minimiza en una regiéon
de engranado, y entonces la holgura aumenta de manera continua, sin disminuir, hasta un tamafio maximo, el juego
en una posicion en la que se minimiza que los dientes se engranen entre si, y se garantiza una holgura suficiente en
una posicion de rotacion en la que los dientes no contribuyen al engranado.

Segun otro conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior de la presente invencion, debido a
que la holgura entre los rotores que forman juntos la celda se maximiza, y entonces la holgura disminuye de manera
continua, sin aumentar, hasta un tamafio minimo en la region de engranado, el juego en una posicion en la que se
minimiza que los dientes se engranen entre si, y se garantiza una holgura suficiente en una posicién de rotacion en
la que los dientes no contribuyen al engranado.

Por consiguiente, los dientes exteriores se engranan con los dientes interiores en una posicion en la que se minimiza
una componente de deslizamiento de modo que se transmita fuerza de rotacion, y los dientes exteriores y los
dientes interiores no contribuyen a transmitir fuerza de rotacion en una posicion en la que aumenta una componente
de deslizamiento. Por tanto, puede obtenerse un conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior
que no emite un ruido excesivo mientras que tiene bajos niveles de friccion y alta eficiencia mecanica.

Segun otro conjunto de rotor de bomba de aceite del tipo de engranaje interior de la presente invencion, pueden
producirse un conjunto de rotor del tipo cicloide que se forma usando curvas cicloides y un conjunto de rotor del tipo
trocoide que se forma usando curvas trocoides, que se han usado ambos de manera convencional, de modo que
emita menos ruido y que tengan un menor nivel de friccion; por tanto, puede obtenerse una bomba de aceite del tipo
de engranaje interior que tiene un alto rendimiento.
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REIVINDICACIONES
1. Conjunto de rotor de bomba de aceite que comprende:
un rotor interno (20) que tiene “n” dientes exteriores (“n” es un ndmero natural); y
un rotor externo (10) que tiene (n+1) dientes interiores que pueden engranarse con los dientes exteriores,

en el que el conjunto de rotor de bomba de aceite se usa como bomba de aceite que, durante la rotacion de
los rotores interno y externo, aspira y descarga fluido mediante el cambio de volumen de celdas formadas
entre el rotor interno y el rotor externo

en el que una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo que forman juntos
una de las celdas que tiene el volumen minimo entre las celdas, se designa como “a”, una holgura, que se
define entre los dientes de los rotores interno y externo que forman juntos una de las celdas cuyo volumen
aumenta durante la rotacion de los rotores interno y externo, se designa como “b”, y una holgura, que se
define entre los dientes de los rotores interno y externo que forman juntos una de las celdas que tiene el

“

volumen maximo entre las celdas, se designa como “c”,
caracterizado porque se satisfacen las siguientes desigualdades:
a<b<c,ya<cy

en el que cuando la holgura “b” de la celda situada hacia atras segun se ve en el sentido de rotacién se
designa ademas como “b1”, y la holgura “b” en la celda situada hacia delante segun se ve en el sentido de
rotacion se designa ademas como “b2”, se satisface la siguiente desigualdad:

b1 <b2

en el que una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo que forman juntos
una de las celdas, aumenta de manera gradual y continua a medida que se mueve rotacionalmente la celda
desde una posicién en la que se minimiza el volumen de la celda hasta una posicién en la que se maximiza
el volumen de la celda.

2. Conjunto de rotor de bomba de aceite segun la reivindicacion 1,

en el que cuando una holgura, que se define entre los dientes de los rotores interno y externo que forman
juntos una de las celdas cuyo volumen disminuye durante la rotacion de los rotores interno y externo, se
designa como “d”, se satisfacen las siguientes desigualdades:

a<b<c,ya<c,ya<d<c,y

en el que cuando la holgura “d” en la celda situada hacia atras segun se ve en el sentido de rotacién se
designa ademas como “d1”, y la holgura “d” en la celda situada hacia delante segun se ve en el sentido de
rotacion se designa ademas como “d2”, se satisface la siguiente desigualdad:

d1>d2

3. Conjunto de rotor de bomba de aceite segun la reivindicacion 1, en el que la holgura, que se define entre los
dientes de los rotores interno y externo que forman juntos una de las celdas, disminuye de manera gradual a medida
que se mueve rotacionalmente la celda desde una posicién en la que se maximiza el volumen de la celda hasta una
posicién en la que se minimiza el volumen de la celda.

4. Conjunto de rotor de bomba de aceite segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las superficies de diente
de los rotores interno y externo se forman respectivamente usando curvas cicloides que se forman haciendo rodar
circulos rodantes respectivos a lo largo de circulos base respectivos sin deslizamiento.

5. Conjunto de rotor de bomba de aceite segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las superficies de diente
del rotor interno se forman usando una curva envolvente trocoide que se forma moviendo un circulo de trayectoria,
cuyo centro esta situado en una curva trocoide, a lo largo de la curva trocoide, y las puntas de diente del rotor
externo se forman usando un arco que tiene el mismo radio que el del circulo de trayectoria.

6. Conjunto de rotor de bomba de aceite segun la reivindicacion 1,

en el que cada uno de los perfiles de diente del rotor interno se forma de manera que el perfil de punta de
los mismos se forma usando una curva epicicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante
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circunscrito Ai a lo largo de un circulo base Di sin deslizamiento, y el perfil de espacio de diente del mismo
se forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante inscrito Bi a
lo largo del circulo base Di sin deslizamiento, y cada uno de los perfiles de diente del rotor externo se forma
de manera que el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva epicicloide que se forma
haciendo rodar un segundo circulo rodante circunscrito Ao a lo largo de un circulo base Do sin
deslizamiento, y el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva hipocicloide que se forma
haciendo rodar un segundo circulo rodante inscrito Bo a lo largo del circulo base Do sin deslizamiento, y

en el que el rotor interno y el rotor externo se forman de manera que se satisfacen las siguientes
ecuaciones:

oBo = oBi;

@Do = gDi-(n+1)/n+t-(n+1)/(n+2); y

@Ao0 = gAi+t/(n+2),

donde @Di es el diametro del circulo base Di del rotor interno, @Ai es el diametro del primer circulo rodante
circunscrito Ao, @Bi es el diametro del primer circulo rodante inscrito Bi, @Do es el diametro del circulo base
Do del rotor externo, Ao es el diametro del segundo circulo rodante circunscrito Ao, gBo es el diametro del

segundo circulo rodante inscrito Bo, y t (#0) es una holgura entre la punta de diente del rotor interno y la
punta de diente del rotor externo.

7. Conjunto de rotor de bomba de aceite segun la reivindicacion 1,

en el que cada uno de los perfiles de diente del rotor interno se forma de manera que el perfil de punta de
los mismos se forma usando una curva epicicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante
circunscrito Di a lo largo de un circulo base “bi” sin deslizamiento, y el perfil de espacio de diente del mismo
se forma usando una curva hipocicloide que se forma haciendo rodar un primer circulo rodante inscrito “di”
a lo largo del circulo base “bi” sin deslizamiento, y cada uno de los perfiles de diente del rotor externo se
forma de manera que el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva epicicloide que se forma
haciendo rodar un segundo circulo rodante circunscrito Do a lo largo de un circulo base “bo” sin
deslizamiento, y el perfil de punta de los mismos se forma usando una curva hipocicloide que se forma
haciendo rodar un segundo circulo rodante inscrito “do” a lo largo del circulo base “bo” sin deslizamiento, y

en el que el rotor interno y el rotor externo se forman de manera que se satisfacen las siguientes
ecuaciones y desigualdades:

@bi = n-(gDi+adi);

gbo = (n+1)-(sDo+ado);

uno de gDi+gdi = 2e y gDo+gdo = 2e;

oDo > gDi;

odi > gdo; y

(oDi+@adi) < (gDo+@do),

donde gbi es el diametro del circulo base “bi” del rotor interno, @Di es el diametro del primer circulo rodante

circunscrito Di, @di es el diametro del primer circulo rodante inscrito “di”, gbo es el diametro del circulo base
“bo” del rotor externo, Do es el diametro del segundo circulo rodante circunscrito Do, gdo es el diametro

“ "

del segundo circulo rodante inscrito “do”, y “e” es la distancia de excentricidad entre los rotores interno y
externo.
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FIG. 1
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FIG. 2
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