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(57) Die Mikropumpe (1) besteht aus einer Hilse
(60), in der finf Funktionselemente teilweise beweglich
und teilweise fest integriert sind, wobei im Fall der
"festen Integration” Funktionselemente, die keine rela-
tive Bewegung zueinander ausfihren oder deren Funk-
tion eine feste Verbindung erfordert auch aus einem Teil
bestehen kénnen, wenn dies die Fertigung zulaBt. An

Mikropumpe und Mikromotor

jeder Stirnseite der Hulse (60) ist jeweils ein Stirnein-
satz (41) bzw. (42) vorgesehen, die beide eine auBer-
mittige Bohrung zur Aufnahme einer Pumpenachse (50)
aufweisen. Die Bohrungen fluchten entlang einer ersten
Achse (100), die gegeniiber der Mittenachse (101) der
Hulse (60) nach radial auBen geringfligig versetzt ist.
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Beschreibung

Das technische Gebiet der Erfindung sind die Pumpen und Motoren kleinster BaugréBe, im folgenden als Mikro-
pumpe oder Mikromotor bezeichnet, wobei unter diesen Begriffen GréBenordnungen verstanden werden, die im Durch-
messerbereich unter 10 mm liegen, insbesondere unter 3 mm. Solche Pumpen kénnen in technischen und
medizinischen Bereichen vielseitig Einsatz finden, zum Beispiel in der Mikrosystemtechnik in Dosiergeraten, in der
Medizintechnik als Antrieb flr einen Mikrofraser oder als Blutstrom-Unterstitzungspumpe.

Im Stand der Technik gibt es ein reichhaltiges Angebot an Beschreibungen zum Prinzip und der Funktionsweise
von Zahnradpumpen mit einem Innenrad und einem AuBenrad, wobei diese beiden Rader in einem kimmenden Ein-
griff stehen (vgl. DE-A 17 03 802, dort Anspruch 1, Seite 4 letzter Absatz und Seite 6, letzter Absatz, wo radial gerich-
tete Zustrom- und Abstrémkanale beschrieben werden). Kennzeichnend fir diese als Pumpen oder Motoren zu
verwendenden Funktionseinheiten sind zwei gegeneinander versetzte Achsen, eine Achse des Innenrotors und die
andere Achse des AuBenrotors, wobei die beiden im kdimmenden Eingriff stehenden Rotoren Druckrdume (Druckkam-
mern) umfénglich bilden, die sich in ihrer GréBe und ihrer Lage zyklisch verandern.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mikropumpe minimalen Bauvolumens zur Verfligung zu stellen, mit der eine
kontinuierliche Strémung des zu férdernden Fluids erreicht und gleichwohl eine hohe Férderleistung bzw. ein hoher
Forderdruck zur Verfligung gestellt wird.

Erreicht wird das mit einer Mikropumpe dann, wenn die auslaBseitige Druckéffnung eines stirnseitigen Einsetztei-
les fur eine im Durchmesser etwas gréBere Hulse in axialer Richtung ausgerichtet ist (Anspruch 1). Auch die EinlaBéff-
nung des zweiten stirnseitigen Einsetzteiles fur die im Durchmesser etwas gréBere Hilse kann in axialer Richtung
ausgerichtet sein (Anspruch 2). Die gesamte Pumpe kann so in Achsrichtung einen durchgehenden Fllssigkeitsstrom
erzeugen, der nur im Innenbereich, in den kAimmenden Rotoren und bei der umfanglichen Verlagerung der Druck-
raume, in Umfangsrichtung orientiert ist. Sobald der zu férdernde Fllssigkeitsstrom in das stirnseitige Einsetzteil am
AuslaBende eintritt, wird es von dort in axialer Richtung durch eine Druckéffnung herausgefihrt, die in Achsrichtung
gerichtet ist. Die Druckéffnung kann aus mehreren umfanglich beabstandeten Einzelbohrungen bestehen, sie kann aus
einer Bohrung bestehen und sie kann aus einer Bohrung zusammen mit einer an der Innenseite des AuslaB-Einsetz-
teils vorgesehenen nierenférmigen Auffangnut gebildet werden (Anspruch 3).

Der Vorteil der erfindungsgeméBen Pumpen liegt in ihrem einfachen Aufbau trotz ihrer nahezu unvorstellbaren
Miniaturisierung, wobei der Zusammenbau der Mikropumpe mit einem Fertigungsverfahren (Anspruch 11) erfolgen
kann, bei dem die weitgehend zylindrischen Teile in uniaxialer Richtung ineinandergeflgt werden. Die beiden stirnsei-
tigen Einsetzteile kommen in der Achsrichtung eingefligt dabei an den beiden Enden des Hilsenmantels zu liegen,
wéhrend sie zwischen sich die ebenfalls in (derselben) Achsrichtung eingesetzten kimmenden Rader (Innenrad und
AuBenrad) axial lagern.

Der Antrieb der Pumpe erfolgt z.B. an einem verlangerten Stiick der Achse des Innenrotors (Anspruch 6) oder
radial Uber die Hilse auf rein mechanischem oder elekiromechanischem Weg (Anspruch 7). Bei elektromechanischer
Antriebsweise kann zur weitgehendesten Miniaturisierung z.B. das AuBBenrad oder die Hiilse integrierte Magnete besit-
zen, um als Laufer eines Synchronantriebs zu dienen, wobei die radial weiter auBen liegende Huilse die elektromagne-
tischen Felder hindurchtreten 1aB3t.

Vorteilhaft werden geringflgige Férderverluste durch Umfangs-Ungenauigkeiten zur Lagerung des jeweils drehba-
ren Teiles im Mantel verwendet (Anspruch 8).

Ein Motor zum Antreiben der erwdhnten Pumpe zeichnet sich durch ebenfalls kleinste Bauweise aus, wobei er
hohe Leistungsdichte zur Verfagung stellt und dabei sogar eine giinstige Kennlinie (Drehmoment gegeniber Drehzahl)
bereithalt. Bei nicht allzu hohen Drehzahlen erreicht der Motor ein Drehmoment, mit dem eine Pumpe ohne Getriebe
angetrieben werden kann. Die Antriebsenergie des Motors wird aus einem fluidischen Strom erzeugt, der durch die
kammenden Rader (Innenrad und AuBenrad) lauft und am auslaBseitigen Ende in die Umgebung abgegeben wird. Das
Antriebsfluid tritt durch einen Zufuhrschlauch oder -stutzen ein, der an der Hiilse des Einsetzteiles oder am Einsetzteil
selbst fest anbringbar ist (Anspruch 9).

Bei Anbringung am stirnseitigen Einsetzteil kann dieses gegenlber der Hulse leicht bis deutlich verlangert sein,
um einen festen Sitz flr den Zufuhrschlauch zu erhalten.

Die Anbringung des Zufuhrschlauches impliziert, daB der Durchmesser des Zufuhrschlauches etwa in der GroBe
des Durchmessers des Mikromotors liegt, die im Anspruch 10 umschrieben ist.

Bei Verwendung des fluidischen Antriebes bestehen keine Schwierigkeiten hinsichtlich einer elekirischen Isolation
bei kleinsten BaugréBen. Das fluidische Antriebsmedium kann gleichzeitig als Kiihimedium, Schmiermedium, Splilme-
dium und Lagerflissigkeit dienen.

Der Motor (Anspruch 9) ist mit gleichen Bauelementen aufgebaut, wie die Pumpe (Anspruch 1), lediglich andere
Funktionselemente sind jeweils fest oder drehbar miteinander verbunden. Fir den Motor und flr die Pumpe gibt es bei
einem uniaxialen Ineinanderstecken (Anspruch 11) der erwahnten Funktionselemente mehrere Méglichkeiten, sie zu
realisieren, je nachdem welches Teil an welchem fest angeordnet ist, welches Teil an welchem drehbar angeordnet ist
und mit welchem Teil sich die Anordnung an einem festen Punkt abst(itzt. Beim Antrieb mit einem Zufihrschlauch wird
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der Abstitzort der Zufihrschlauch selbst sein. Beim Betreiben der Pumpe mittels eines verlangerten Achsabschnitts
wird eine langgestreckte Antriebswelle verwendet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfihrungsbeispiele erlautert und erganzt.

Figur 1 ist ein Beispiel fur eine Pumpe 1 mit Einsetzteil 41 und Antriebs-
achse 50.
Figur 1a ist eine Mdéglichkeit, die Bauelemente der Figur 1 fest bzw. drehbar

zueinander zu gestalten, wobei eine Schraffur eine feste Anbringung
andeutet. Flachen, die aneinander angrenzen ohne im Grenzbereich
schraffiert zu sein, sind gegeneinander beweglich.

Figur 2 ist ein Beispiel fir einen Motor 2 mit verlangertem Einsetzteil 41, auf
das ein Zufihrschlauch fir ein Antriebsfluid gesteckt werden kann.

Figur 2a ist ein Beispiel der Schaffung zueinander beweglicher oder fester
"Grenzzonen" fir den Motor der Figur 2, wobei eine Schraffur eine
feste Grenzzone andeutet.

Figur 3a, Figur 3b und Figur 3c zeigen drei radiale Stellungen eines Innenrotors 20 gegeniiber
einem AuBenrad 30, die beide im kimmenden Eingriff stehen.

Figur 4 veranschaulicht eine Seitenansicht einer Hilse 60 mit darin einge-
setzten zwei Stirnteilen 41,42, sowie eine Schnittansicht A-A.

Figur 5 ist ein Aufbau, bei dem im praktischen Versuch eine Pumpe 1 in
einen Foérderkanal geschaltet ist, der von einem Saugende S zu
einem Druckende D fihrt. Gewahlt ist hier eine umfangliche
Antriebsrichtung an der Hiilse 60 der Pumpe 1.

Figur 6a, Figur 6b und Figur 6¢ zeigen AnschluBmaglichkeiten fur einen Schlauch SH, mit dem Fluid
fur den Antrieb des Motors 2 zugefthrt wird. Der Schlauch ist und-
rehbar befestigt.

Figur 7a, Figur 7b, Figur 7c und Figur 7d zeigen AnschluBmdglichkeiten fir einen Antrieb A entweder an der

Welle 50 oder am Einsetzteil 41 oder am AuBenmantel 60 mit einem
umfanglichen Antrieb 63a,63b, wie er im Aufbau in der Figur 5 ver-
deutlicht ist. Figur 7b ist ein elektromechanischer Antrieb nach dem
Prinzip des Synchronmotors.

Figur 8 veranschaulicht in drei Skizzen A, B und C drei unterschiedliche
Ausgestaltungen von EinlaB- oder AuslaB&ffnungen 41n,42n in den
Stirnteilen 41,42 geman Figur 1.

Die Figur 1 zeigt eine Schemaskizze einer Mikropumpe 1, die in einer GréBenordnung von unter 10 mm Durch-
messer liegt, die aber insbesondere mit dem Fertigungsverfahren der Draht- und Senkerosion auf GréBenordnungen
reduzierbar ist, die unter 2,5 mm Durchmesser liegen. Die LAnge der Pumpe betragt bei dem AuBendurchmesser von
2,5 mm nur noch etwa 4 mm, gemessen in Achsrichtung 100.

Auch andere Fertigungsverfahren sind einsetzbar, so die LIGA-Technik, KunststoffspritzguB, KeramikspritzguB,
Strangpressen, Metallsintern oder Mikrofrasen oder -drehen oder allgemeines Mikrozerspanen.

Die Mikropumpe 1 besteht aus einer Hulse 60, in der finf Funktionselemente teilweise beweglich und teilweise fest
integriert sind, wobei im Fall der "festen Integration” Funktionselemente, die keine relative Bewegung zueinander aus-
fahren oder deren Funktion eine feste Verbindung erfordert auch aus einem Teil bestehen kdénnen, wenn dies die Fer-
tigung zulaBt. An jeder Stirnseite der Hulse 60 ist jeweils ein Stirneinsatz 41 bzw. 42 vorgesehen, die beide eine
auBermittige Bohrung zur Aufnahme einer Pumpenachse 50 aufweisen. Die Bohrungen fluchten entlang einer ersten
Achse 100, die gegentber der Mittenachse 101 der Hulse 60 nach radial auBen geringflgig versetzt ist.

Die beiden Stirneinsatze 41,42 sind axial beabstandet und zwischen ihnen sind zwei miteinander rotierende und
ineinander kAmmende Rotoren vorgesehen, ein AuBBenrotorteil 30 und ein Innenrotorteil 20. Der Innenrotor 20 hat nach
auBen gerichtete, umféanglich gleichmaBig beabstandet verteilt angeordnete Z&hne. Die Zahne kdmmen mit dem
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AuBenrotorteil 30, das nach innen offene Langsnuten 30a,30b,... aufweist, die umfanglich gleichmaBig beabstandet
sind und in ihrer Gestalt zu den Zahnen des Innenrotors 20 so passen, daB jeder Zahn des Innenrotors bei seiner kam-
menden Drehbewegung eine in axialer Richtung gerichtete Dichtlinie auf der Innenflache der zugehérigen Nut
30a,30b,... des AuBenrades 30 bildet. Alle Dichtlinien bewegen sich in der Antriebsrichtung A um die Achse 100, wobei
die zwischen jeweils zwei Dichtlinien definierten Férder- oder Pumpenkammern 20a,30a;20b,30b (etc.) sich bei der
Drehbewegung zu der AuslaBbohrung 42n hin in ihrem in Figuren 3a bis 3¢ gezeigten Volumen reduzieren, auf der
einen Halfte der Pumpe, und auf der gegentberliegenden Halfte sich stetig vergréBern, um einen sich wiederholenden
Zyklus von minimalem zu maximalem Kammervolumen und zurtick zu ergeben.

Das Innenrad 20 beschreibt zusammen mit der Antriebsachse 50 eine Rotationsbewegung, ein Antrieb kann tber
eine langere biegsame Welle eine Drehbewegung A einkoppeln, es kann auch ein elekirischer Antrieb direkt an der
Achse 50 angeordnet sein.

Ein Beispiel der Definition fester Grenzzonen (eng benachbarte Flachen zweier aneinandergrenzender Teile der
Pumpe) ist in Figur 1a dargestellt. Schraffuren kennzeichnen eine feste (nicht drehbare) Grenzzone, die Gbrigen Grenz-
zonen erlauben eine Drehbewegung der angrenzenden Teile.

Wahrend die Drehachse 50 zusammen mit dem fest daran angeordneten Innenrad 20 und das AuBenrad 30 in der
Hulse 60 drehbar sind, sind die anderen Teile dieses Beispiels der Mikropumpe - die Stirneinsatze 41, 42 und die sich
Uber die Lange der Pumpe 1 erstreckende Hiilse 60 - umfanglich fest miteinander verbunden. Die Achse 50 ist drehge-
lagert in den Bohrungen der Stirneinsétze 41, 42, ebenso drehgelagert ist das AuBenrad 30 in der fest stehenden Hulse
60. Damit bewegen sich bei einem Drehantrieb Uber die Achse 50 gemaB Figur 1a, reprasentiert durch einen Winkel-
geschwindigkeits-Vektor A, sowohl das AuBenrad 30 als auch das Innenrad 20 unter rotatorischer Bewegung der Dich-
tungslinien gemaB Figuren 3 und gleichzeitiger Drehung der sich dabei verandernden Kammervolumen 20a,30a (usw)
zwischen dem AuBenrad und dem Innenrad.

Die festen Grenzzonen kénnen z.B. durch Klebung hergestellt werden.

Die Kammervolumina werden dabei in Richtung zum geringsten Abstand der Achse 100 der Drehachse 50 von der
Hulse 60 hin jeweils kleiner, womit die in ihnen geférderte Flussigkeit unter erhdhten Druck gesetzt wird, wahrend sie
sich auf der anderen Seite nach Uberschreiten des geringsten Abstandes zwischen Achse 100 und innerer Mantelfla-
che 61 der Hilse 60 wieder vergréBern.

Zusammen mit nierenférmigen Offnungen 41n,42n in den Stirnseiten 41,42, die so angeordnet sind, daB ihre
geringste radiale Breite jeweils an dem Ort beginnt, an dem der Abstand zwischen der Achse 100 und dem Innenman-
tel 61 der Huilse 60 am geringsten ist, wahrend sich ihre maximale radiale Breite an dem Ort befindet, der nahe dem
groéBten Abstand von Achse 100 zu der inneren Mantelflache 61 der Hilse 60 liegt, wird eine Férderpumpe erhalten.
Die Einstrom-Niere 41n, die sich auf der Seite der Zustrémung der zu férdernden Fllssigkeit V' befindet, ist gegensin-
nig zu derjenigen Ausstromniere 42n gelagert, die in der erwahnten Figur 1a am Ausstrémort des unter Druck gefér-
derten Fordervolumens V dargestellt ist. Die Figur 1a zeigt also an der Ausstrémseite eine Ausstrém-Niere 42n, die
sich in der gezeigten Drehrichtung A der Pumpe vom geringsten Abstand der Achse 100 zum gréBten Abstand der
Achse 100 von der inneren Mantelflache 61 hin radial gesehen verbreitert, wahrend sich die Einstrdom-Niere 41nindem
Stirneinsatz 41 befindet und sich mit ihrer gréBten radialen Breite vom Ort des gréBten Abstandes der Achse 100 zur
inneren Mantelflache 61 der Hilse 60 zum geringsten Abstand der Achse 100 von der inneren Mantelflache 61 der
Hulse 60 in ihrem radialen Ausmaf verringert.

Die Abmessung und die Breitenveranderung der beiden Nieren 41n,42n sind abgestimmt auf folgende Kriterien:

- Ein KurzschluB der Férderung, d.h. eine durchgehende Verbindung zwischen der EinlaB-Niere und der AuslaB-
Niere wird in allen Drehpositionen verhindert; damit wird die umfangliche Erstreckung der Nieren 41n,42n definiert.

- Der Ein- und AuslaBquerschnitt der Nieren - die radiale Abmessungsveranderung - orientiert sich an dem FuB-
kreisdurchmesser des AuBenrades 30 und dem FuBkreisdurchmesser des Innenrades 20, wobei die Querschitts-
flache so groB als mdglich gewéahlt werden sollte, um geringen Druckverlust zu erhalten, allerdings bei Einhaltung
der erwahnten Dimensionierungsvorschrift.

Die beiden Nieren kdnnen auch als gekriimmte Nuten 41k,42k in die innere flache Wandung der Stirnseiten einge-
bracht sein, wobei dann jeweils eine zylindrische Bohrung 41b,42b jeweils in Achsrichtung der Pumpe als AuslaB und
EinlaB vorgesehen wird. Das erh¢ht die Stabilitat, die bei den geringen BauelementgréBen nicht unwichtig ist. Ver-
schiedene Méglichkeiten der EinlaBniere und AuslaBniere sind in der Figur 8 gezeigt.

Eine Einzelfertigung der aus nur sechs (oder weniger) Bauelementen bestehenden Pumpe ist vorteilhaft méglich
mit der erwahnten Draht- und Senkerosion, wobei alle Pumpenteile mit Zylinderkoordinaten ausreichend beschreibbar
sind, was flr die Fertigung bedeutet, daB eine Dimension keine zusatzliche Bearbeitung benétigt. Die Stirneinsétze 41
und 42 sind mit Drahterosion fertigbar. Die Achse 50 ist ohnehin zylindrisch, der Innenrotor 20 ist ebenfalls mit Draht-
erosion fertigbar, ebenso wie der AuBenrotor 30. Die Hiilse 60 schlieBlich ist auch ein Pumpen-Bauelement, das mit
Drahterosion gefertigt werden kann.

Werden die zuvor erwdhnten nierenférmigen EinlaB- und AuslaB-Nuten 41k,42k in den Innenseiten der Stirnein-
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satze 41, 42 gefertigt, so kann daflr die Senkerosion eingesetzt werden.

Als Werkstoff fur die Fertigung der Mikropumpe empfiehlt sich gesintertes oder Hartmetall, das verzugsarm und
feinkoérnig ist, leicht mit der Draht- und Senkerosion bearbeitet werden kann und weitgehend medizinisch vertraglich ist.
Gunstiger in medizinischer Hinsicht ist ein Keramikwerkstoff, der aber nur in gréBeren Stlickzahlen verarbeitbar ist und
far die Herstellung von einzelnen Funktionsmustern nicht so geeignet ist. Werden die Erosionsverfahren eingesetzt, so
muB auf elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffes geachtet werden, wird ein Keramik-SpritzguBverfahren eingesetzt -
mit Formen, die z.B. durch Draht- und Senkerosionen gefertigt sein kdnnen - so ist die elektrische Leitfahigkeit des
Werkstoffes der Mikropumpe nicht mehr erforderlich. Bei groBen Stlickzahlen kénnen Kunststoff-, Metall- oder Kera-
mik-SpritzguBverfahren zur Anwendung kommen.

Die anhand der Figuren 1 und 1a und des Fertigungsverfahrens beschriebene Pumpe 1 148t sich ohne weiteres in
medizinischen Anwendungen, wie Kathetern verwenden. Der erwéhnte Antrieb A kann dabei durch eine diinne, bieg-
bare Welle vorgenommen werden. Der Antrieb der Mikropumpe kann aber auch durch einen mit Flissigkeit angetrie-
benen Motor 2 erreicht werden, der in gleicher Weise gefertigt wird, das gleiche Aussehen hat, wie die beschriebene
Pumpe 1, nur ist fur den Motor 2 ein fluidischer Antrieb durch die ZufluB-Niere 41n mit einem Schlauch SH gewéhlt, der
an dem Stirneinsatz 41 fest angeordnet ist (Figuren 2,2a). Da die Hulse 60 bei dem fluidischen Mikromotor 2 fest an
dem AuBenrad 30 angebracht ist - beispielsweise durch Kleben oder einen PaBsitz oder durch eine SchweiB- oder Lét-
verbindung - wird die Hiilse 60 gedreht und kann ihre Abtriebskraft A’ als Antriebskraft A auf die Pumpe 1 Gbertragen.
Der Abtrieb A’ der Figur 2a wird dabei mechanisch starr an die Antriebsachse 50 der Pumpe 1 der Figur 1a gekoppelt.

Der Antrieb der Pumpe 1 kann - statt Gber die Welle 50 mit der Drehrichtung A - auch iber die Hilse 60 erfolgen,
wie in den Figuren 7c und 7d an Beispielen gezeigt wird. Ebenso ist es méglich, die Antriebsrichtung umzukehren, um
dann auch die Férderwirkung der Mikropumpe in eine Férderrichtung von V nach V' zu erreichen.

Sind alle zuvor erwahnten Pumpenteile mit Zylinderkoordinaten ausreichend beschreibbar, kénnen sie auch in
einer Achsrichtung montiert werden, wobei ein Zusammenflgen der sechs grundlegenden Bauteile der Pumpe 1 oder
des Motors 2 nur in dieser axialen Richtung (uniaxial) zusammengesteckt und an bestimmten vorgegebenen Bereichen
(in den zuvor erwahnten Grenzzonen) mechanisch starr verbunden werden oder beweglich bleiben. Diese uniaxiale
Montagemdglichkeit bietet Vorteile fur eine automatisierte Serienfertigung, die bei solcherart kieinen Bauvolumen wiin-
schenswert ist.

Dieinden Figuren 1 und 2 gezeigten Konzeptionen einer Pumpe 1 oder eines Motors 2 werden in der Figur 1a bzw.
in der Figur 2a fur ein Ausfuhrungsbeispiel spezifiziert, wobei Grenzzonen schraffiert dargestellt werden, die eine feste
(beispielsweise klebende oder formschltissige) Verbindung zeigen, wahrend diejenigen Grenzflachen zwischen jeweils
zwei Bauelementen, die keine Schraffur haben, drehbeweglich gegeneinander sind. Bei der Figur 1a sind die beiden
Stirneinsatze 41,42 drehstarr (fest) mit der Hulse 60 an deren Innenmantel 61 verbunden. Bei der Pumpe gemanB Figur
2a sind diese Grenzzonen drehbeweglich ausgestaltet. Bei der Pumpe geman Figur 1a ist eine weitere feste Verbin-
dung zwischen der Achse 50 und dem Innenrad 20 vorgesehen, diese Verbindung ist bei dem Motor gemaB Figur 2a
wiederum drehbeweglich, stattdessen ist bei dem Motor in der Figur 2a die Grenzzone zwischen der Hulse 60 und dem
AuBenrad 30 drehstarr verbunden, welche Grenzzone bei der Pumpe 1 gemaB Figur 1a drehbeweglich ist.

Weitere Méglichkeiten fur Motor 2 ergeben sich aus den Figuren 6a, 6b und 6¢; weitere Méglichkeiten fir Pumpen
ergeben sich aus den Figuren 7a, 7b, 7¢ und 7d.

In Figur 6a ist ein fluidischer Motor gezeigt, der (iber einen Schlauch SH Antriebsfluid V erhalt. Der Schlauch ist in
einer Achse 101 an dem stirnseitigen Einsetzteil 41 (Basistrager oder Basisteil) fest aufgesteckt. Der Basistrager 1
dreht sich also nicht, stattdessen rotieren Innenrad 20 und AuB3enrad 30, welche letzteres die Hilse 60 mitnimmt. Der
Schlauch SH ist beispielhaft an der Position 44 mechanisch unbeweglich abgestitzt. Die Figur 6a entspricht von ihrem
Aufbau her der Figur 2a, bei der der Schlauch SH noch nicht gezeigt war. Das Basisteil 41 ist zur Anbringung des
Schlauches SH axial verlangert, um eine leichte Aufsteckmdglichkeit zu erhalten. Der Durchmesser von Schlauch und
Basisteil ist demgemanB gleich, der Schlauch zur Zufiihrung des Fluids V hat demnach eine GréBenordnung in Durch-
messerrichtung, die derjenigen des Motors 2 entspricht. Der Abtrieb und damit die Antriebskraft erfolgt tiber die Hilse
60, Rotationsachse ist demgemanB die Hiilsenachse 101.

In der Figur 6b ist der Schlauch SH fest gegeniiber der Umgebung abgestitzt, gekennzeichnet schematisch durch
die Bezugsziffer 51. Die feste Abstiitzung kann auch durch die Eigensteifheit des Schlauches SH erfolgen, ohne daB
direkt bei dem Motor 2 eine feste Abstlitzung erforderlich ist. Der Schlauch SH ist hier auf die Hiilse 60 aufgesteckt, der
Abtrieb erfolgt Giber die Achse 50, wobei die Rotationsachse die Achse 100 ist. Die Achse 50 ist fur diese Ausfiihrungs-
form in Axialrichtung verlangert, um den Abtrieb mechanisch zu koppeln. Hinsichtlich der schraffierten Grenzzonen und
der diesbeztglichen drehstarren Anbringung wird auf die vorhergehende Erlauterung verwiesen.

In Figur 6c¢ ist der Schlauch SH auch an der Hiilse 60 angekoppelt, alternativ an einem nach hinten verlangerten
Stirneinsatz 41. Der Abtrieb erfolgt hier (iber einen axial verlangerten Deckel 42, der der zweite Stirneinsatz auf der vor-
deren Stirnseite der Pumpe 2 ist. Die Rotationsachse ist die Achse 101 (Hulsenachse), die Achse 50 taumelt leicht, d.h.
die Drehachse 100 bewegt sich auf einer Kreisbahn.

Die Figur 7a entspricht als Pumpenvariante der Figur 1a, wobei eine Welle 58 vorgesehen ist, die eine Drehein-
kopplung d auf die axial verlangerte Achse 50 aufbringt. Die Drehachse ist 100 (Achse der Welle 50), die Hulse 60 steht
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still und ist mechanisch bei 51 starr gekoppelt. In der Figur 7a rotieren Innenrad 20 und AuBenrad 30 in der Hulse 60.
Starr in der Hiilse 60 sind die beiden stirnseitigen Einsatze 41 und 42, die axiale nicht verlangert werden mussen.

In Figur 7b ist eine Spulenanordnung 63 gezeigt, die ein elektromagnetisches Feld in die Pumpe 1 einkoppelt. Der
Rotor dieses als Synchronmotor ausgestalteten Beispiels ist das AuBenrad 30, das z.B. als Permanentmagnet ausge-
fahrt sein kann. Die Halse 60 muB fiir diese Ausfiihrungsform fest angeordnet sein und gleichzeitig elekiromagnetische
Felder passieren lassen, also z.B. aus Kunststoff oder Keramik gefertigt sein. Drehbar sind in der Figur 7b das AuBen-
rad 30 und das Innenrad 20 in der Hiilse 60. Uber eine feste Ankopplung zwischen Innenrad 20 und Achse 50 wird die
Lagerung der beiden Rotoren 20,30 in den Stirneinsatzen 41,42 erreicht, die ihrerseits fest an der Huilse 60 angeordnet
sind. Die Rotationsachse fur das AuBenrad 30 ist die Hilsenachse 101, die Drehachse ist die Achse 100 der Dreh-
achse 50. Der EinlaB 41n und der AuslaB 42n sind in umfangliche Richtung unbeweglich und damit an einer radial defi-
nierten Stelle.

Figur 7c veranschaulicht eine mechanische Antricbweise (iber ein Ritzel oder Antriebsrad 63a, das umfanglich an
der Hiilse 60 im wesentlichen schlupfirei angreift. Die Rotationsachse der Anordnung ist die Hilsenachse 101. Der
stirnseitige Einsatz 41 steht still und ist zur mechanischen Befestigung 44 in Achsrichtung verlangert. Fest an der Hiilse
60 und deren Innenmantel 61 ist das AuBenrad 30 angeordnet. Das Innenrad ist drehbeweglich auf der Achse 50 ange-
bracht, wahrend die Achse 50 selbst drehstarr an den beiden Stirneinsatzen 41,42 angeordnet ist, die ihrerseits wieder
drehbar an dem Innenmantel 61 der Hulse 60 lagern. In diesem Aufbau der Pumpe 2 der Figur 7c¢ ist die praktische
Erprobung anhand der Figur 5 erfolgt, in der ein umfanglicher Zylinderring 63a als Antriebsrad oder -ritzel verwendet
wurde.

Figur 7d veranschaulicht mit einem alternativen Antriebsrad oder -ritzel 63b den Antrieb am axial verlangerten
Stirneinsatz 41, wobei die Huilse bei 51 mechanisch fest verankert ist. Die Rotationsachse ist die Hulsenachse 101, die
Achse 50 taumelt leicht, d.h. die Drehachse 100 der Achse 50 bewegt sich auf einer Kreisbahn.

Ebenso wie in der Figur 7b eine elektromagnetisch nach dem Synchronprinzip angetriebene Pumpe gezeigt ist,
kann die Figur 7d mit dem mechanischen Eingriffsritzel 63b in eine solche Synchronvariante umgewandelt werden,
wobei der Basistrager 41 eine entsprechende Permanentmagnet-Gestaltung erhélt. Die Huilse 60 ist hinsichtlich ihrer
metallischen oder nichtmetallischen Ausgestaltung dann freigestellt.

Das Funktionsprinzip der Figuren 3 mit den mehreren umlaufenden Dichtlinien, die einzelne Férderkammern zwi-
schen sich begrenzen, die sich auf der einen Halbseite der Pumpe vergréBern (Saugseite) und auf der gegentiberlie-
genden Halbseite sich von einem Maximum hin verkleinern (Druckseite), ist in Seitenansicht in der Figur 4 noch einmal
ersichtlich. Die Hulse 60 tragt die beiden Stirneinsatze 41,42 konzentrisch und zwischen den Stirneinsatzen 41,42 sind
die Rotoren 20 und 30 gezeigt, die in den Figuren 3 zur Definition der Dichtlinien in Aufsicht dargestellt wurden. Die in
den Figuren 3 schematisch dargestellte EinlaB-Niere 41k und AuslaB-Niere 42k sind in der Figur 4 in Schnittebene
gedreht, so daB erkennbar ist, daB sie direkt zu den nach AuBen weisenden Stirnseiten der Rotorteile 20,30 fuhren.
Die drehstarre Befestigung zwischen Achse 50 und dem Innenrad 20 erfolgt Giber eine Abflachung 501, die zuséatzlich
zu einer klebeweise Befestigung formschllssige Kraftibertragung zur Verfiigung stellen kann.

Bereits anhand der Figur 7c wurde erlautert, wie die Pumpe aufgebaut ist, die in der Figur 5 in einem praktischen
Versuchsaufbau hinsichtlich ihrer Leistungswerte und Kenndaten erprobt wurde. Diese Pumpe ist mittig in der Figur 5
erkennbar, ein Zustromweg und ein Abstrémweg fuhren von der Saugseite S Uber das zugefiihrte zu pumpende Fluid
V' tiber die Pumpe 1 zu einer Druckseite D, auf der das Fluid V einen erhéhten Druck hat. Driicke, die mit diesem Pump-
aufbau erreicht werden konnten, lagen bei einem Differenzdruck von etwa 50 bar, bei einer Pumpenleistung von 200
ml/min, wobei erganzt werden sollte, daB die Abmessungen der Pumpe 1 in der GréBenordnung von 10 mm AuBen-
durchmesser der Hulse 60 lagen.

Erwahnt werden soll zur Figur 5, die in sich selbsterklarend ist, daB die Antriebshilse 63a an der Hiilse 60 der
Pumpe fest angekoppelt war und Antriebskraft Gber ein Antriebsrohr 77, das entsprechend zentrisch gelagert ist, auf
die Pumpe Uberiragen wurde. An den stirnseitigen Einsatzen 41,42, die axial verlangert waren, sind Adapterhilsen
angeordnet, die gemaB der Figur 7¢ zur drehfesten Lagerung dieser stirnseitigen Einsetzteile 41,42 dienen. Zur Mes-
sung ist ein DehnmeBstreifen DMS 74 um das Zufuhrrohr 71 gelegt. Bohrungen 73 in dem MeBaufbau dienen der
Ermittlung von Leckagen beim Férdern und der Antrieb 76 ist schematisch mit Eingriff auf das Antriebsrohr 77 darge-
stellt.

Mit der Figur 5 konnten Eckdaten und Leistungs-Grenzwerte der Pumpe 1 erprobt werden.

Bei der fluidischen Mikropumpe 1 wird die Fllssigkeit durch einen rotierenden Verdrangerkolben 30/20 gepumpt,
der durch Rotation seine Kammervolumina so verandert, daB Flussigkeit durch den EinlaB 41n kontinuierlich ange-
saugt und auf der AuslaBseite 42n kontinuierlich ausgestoen werden kann. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Pumpsystemen des Standes der Technik erméglicht die Efindung auch den umgekehrten Betrieb als fluidischen
Motor.

Aufgrund der fluidischen Energietibertragung sind die hier vorgeschlagenen Systeme gekennzeichnet durch ein
hohes Leistungsgewicht, hohe erzeugbare Driicke, hohe Abtriebsmomente und hohe DurchfluBraten.

Als Herstellungsverfahren fiir derartige Motor-/Pumpsysteme kdnnen flr prototypische Realisierungen die Verfah-
ren Drahterosion und Senkerosion eingesetzt werden. Die derzeitigen Drahterodiermaschinen arbeiten mit Auflésun-
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gen von 0,5um und erreichen Konturtoleranzen von 3 pm bei Oberflachenrauhigkeiten von minimal R,=0,1pm. Noch
genauere und feinere Maschinen befinden sich derzeit in Entwicklung. Die Erodierverfahren kénnen einerseits direkt
zur Herstellung von Prototypen von Mikropumpen/-motoren benutzt werden, andererseits lassen sich mit ihrer Hilfe
Formen und Werkzeuge zur Produktion von Teilen nach alternaiven Fertigungsverfahren (Keramik, Metall, Kunststoff)
in GroBserie herstellen. Die genannten alternativen Fertigungsverfahren flr die Herstellung der Motor- und Pumpen-
einzelteile kdnnen sein Strangpressen, Feinsintern, SpritzgieBen oder DruckgieBen. Weitere Herstellungsverfahren,
wie das LIGA-Verfahren erscheinen ebenso geeignet.

Die Herstellung durch Erodieren erbringt folgende Ergebnisse:

B Kostenglinstige und einfache Herstellung von Einzelteilen oder Kleinserien

& GroBe Breiten/Hohenverhaltnisse (Aspektverhaltnisse bis maximal 12 mm; im Vergleich zu dem LIGA-Verfah-
ren: 1 mm)

B Schrage Wandungen von bis zu 30° mdglich

& Bearbeitung sehr unterschiedlicher und harter Materialien méglich, sofern sie elektrisch leitfahig sind, wie
bspw. Hartmetall, Silizium und elektrisch leitfahige Keramiken.

& Technologie mit geringem technologischem Risiko.

Die Vorteile der hydraulischen Mikromotoren und Mikropumpen:

& Einfacher Aufbau

& robust, unempfindlich gegentiber Verschmutzungen

& Keine Ventile notwendig

& Direkt umkehrbare Pumprichtung bzw. Drehrichtung des Motors

£ Hohe Antriebsmomente

B Hohes Leistungsgewicht

£ Relativ starre Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie

& Antriebsmedium (Fluid) beim Motor kann zum Kiihlen oder Spiilen verwendet werden

& Keine elektrischen Verbindungen notwendig (bspw. in exgeschitzter Umgebung oder bei Gehirn- und Herzope-
rationen).

Einsatzfelder der Mikropumpe bzw. des fluidischen Mikromotors:

& Mikrohydraulikaggegat: duch Kopplung der Mikropumpe mit einem Motor zur Erzeugung hydraulischer Energie
& Analyse-/Dosierpumpe: zur Entnahme bzw. Abgabe genau definierter Flussigkeitsvolumina in Chemie, Medi-
zin, Lebensmittelindustrie, Maschinenbau

& Volumenzahler/Strdmungsmesser: Anwendungen in der MeBtechnik

& Heizungsbrennerpumpe

B Antrieb eines Mikrofrasers fiir medizinische und technische Anwendungen

& Endoskopantrieb

& Dilatationskatheter mit integrierter Mikropumpe zur Aufrechterhaltung des Blutstroms wéhrend der Ballondila-
tation

& Medikamentierungskatheter mit intergrierter Mikropumpe zur Aufrechterhaltung des Blutstroms wahrend der
Medikamentierung (bspw. Lysebehandlung)

& Blutstromunterstiitzungspumpe

& Verstellaggregat fur Ultraschallspiegel (Transducer) in Kathetern

B Antrieb fir ein rotierendes Schneidwerkzeug an Endoskopen, Kathetern

& Miniaturgenerator: durch Kopplung der fluidischen Mikropumpe mit einem elekirischen Miniaturgenerator zur
Erzeugung elekirischer Energie

& Pumpen fir fluidische bzw. hydraulische Mikrosysteme

& Kompressor flr ein Miniaturktihlaggregat: bspw. zur Kuihlung von Prozessoren)

£ Antriebselemente fur groBe Stellkrafte

B Sonnenblendschutz: in Mehrfachscheiben wird lichtdampfende Fliissigkeit zwischen die Scheiben gepumpt.

Die Kontur der Rader 20,30 ist die Aquidistante einer Epi- oder Hypozykloide und berechnet sich nach einem all-
gemein bekannten Ansatz.
Die Mikropumpe besteht in ihren Basisteilen aus folgenden Bauteilen:

£ Basistrager (erster Stirneinsatz) 41
£ Achse 50
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& Deckel (zweiter Stirneinsatz) 42
B |nnenrad 20

£ AuBenrad 30

£ Hlse 60.

Bei der Mikropumpe 1 ist das Innenrad 20 mit der Achse 50 gemaB Figur 2a fest verbunden. Ebenso sind Deckel
42 und Basistrager 41 Gber die Hulse 60 miteinander fest verbunden. Die Verbindungen kénnen dabei in Form einer
Klebeverbindung, eines PreBsitzes, einer SchweiB- oder Létverbindung etc. ausgefiihrt sein. Der Antrieb der Pumpe 1
erfolgt durch Drehung der Achse 50, z. B. durch einen elekirischen Mikromotor, einen fluidisch angetriebenen Mikro-
motor 2 geman Figur 2a oder durch eine biegsame Welle 58 geman Figur 7a. Als Folge davon wird FlUssigkeit je nach
Drehrichtung vom Basisteil 41 zum Deckel 42 oder umgekehrt gepumpt.

Beim Mikromotor 2 gemas Figuren 2,2a sind Basisteil 41 und Deckel 42 fest mit der Achse 50 verbunden. Zudem
ist das AuBenrad 30 mit der Hllse 60 verbunden. Zum Betrieb des Motors wird an der ZufluBseite des Basisteils 41 ein
Fluid unter Druck zugefiihrt. Als Folge davon dreht sich die Hilse 60 (Abtrieb) um ihre Achse 101. Das Fluid verlaBt
den Mikromotor auf der AbfluBseite mit geringerem Druck als auf der ZufluBseite. Die Druckdifferenz abziglich Verlu-
sten wird dabei in mechanische Energie umgewandelt. Eine Umkehrung der Druck- und AbfluBseite bewirkt eine
Umkehrung der Drehrichtung A’ des Motors.

Die Funktion der Mikropumpe 1 und des Mikromotors 2 beruht auf dem Verdrangerprinzip. Hierbei vergréBern und
verkleinern sich die Arbeitsrdume 20a,20b zyklisch, wie an den Figuren 3 erlautert.

Beim Mikromotor 2 stromt ein Fluid unter hohem Druck in den sich vergréBernden Arbeitsraum und bewirkt durch
die Druckdifferenz zwischen Ein- und AuslaB ein Drehmoment auf die Rader 20,30. Bei der Mikropumpe 1 werden die
Réder 20,30 angetrieben. Das Fluid wird von dem sich vergréBernden Arbeitsraum angesaugt und im sich verkleinern-
den Arbeitsraum auf ein héheres Druckniveau gebracht. Angetrieben wird die Mikropumpe 1 mit Hilfe eines kleinen
Elektromotors oder dem fluidischen Mikromotor 2. Weitere Antriebsméglichkeiten sind gegeben durch entsprechende
Wellen.

Uber die Saugseite strémt das Fluid beim Pumpen gemaB den Figuren 3 in den Pumpenraum 20a,30a ein, tber
die Druckseite wird das Fluid herausgepreBt. Zur Verdeutlichung ist in den Figuren 3 ein Zahn des Innenrades mit
einem schwarzen Punkt markiert. Fir den Mikromotor erfolgt einfach eine Umkehrung des Pumpprinzips. Beim Betrieb
als Motor wird Gber den ZufluB ein hoher Druck in die Kammer 20a,30a auf der ZufluBseite eingebracht, der auf die
Zahnflanken wirkt und eine Kraft erzeugt, die groBer ist als die Gegenkraft auf der AuslaBseite, da dort ein geringerer
Druck herrscht. Das resultierende Drehmoment treibt den Motor an.

Modifikationen

£ Der Antrieb der Pumpe 1 kann statt (iber die Welle 50 auch (iber die Hiilse 60 erfolgen (Figuren 7¢,7d). Dies
hat den Vorteil, daB die Hiillse 60 Gber einen starren Antrieb angetrieben werden kann, wohingegen beim Antrieb
der Welle 50, die taumelt, ein flexibles AnschluBstiick angewendet wird.

B Der Abtrieb A’ des Motors 2 kann statt an der Huilse 60 auch an der Welle 50 erfolgen. Dabei wird der Abtrieb
Uber ein flexibles AnschluBstlick oder eine Gelenkwelle angeschlossen. Der Vorteil bei diesem Abtrieb besteht
darin, daB das ausstrdomende Antriebsfluid nicht durch ein eventuell angeschlossenens Werkzeug abflieBen muB,
sondern dahinter austritt bzw. zurickgefuhrt werden kann.

B Zum Ausgleich des Axialspaltes zwischen der Kombination Innen-/AuBBenrad 20,30 und dem sich anschlieBen-
den Basisteil 41 und Deckel 42 kénnen am Basisteil 41 und Deckel 42 zusétzliche Ausgleichstaschen 41k,42k
angebracht werden (Axialspaltkompensation).

& Die Bohrungen 41d,41e,41f,41g,41h in Basisteil und Deckel, durch die die Fllssigkeit ein- bzw. austritt, kénnen
bei empfindlichen Fluiden (z. B. Blut) auch in Form einer Niere 41n,42n untereinander verbunden werden, darge-
stellt in Figur 8 mit 41n.

& Fir den fluidischen Mikromotor 2 kann aus Griinden der verminderten Reibung statt einer Gleitlagerung auch
eine hydrodynamische Lagerung eingesetzt werden. Dabei wird die Flissigkeit fir das Lager von der ZufluBseite
her zugefahrt.

B Als weitere Moglichkeit, die Reibung zu reduzieren, kénnen statt der Gleitlagerung auch Miniaturkugellager,
Rollenlager oder Steinlager eingesetzt werden.

& Die Reibung kann auch durch Oberflachenbeschichtung der Bauteile mit einer reibungsvermindernden Schicht,
beispielsweise Graphit oder Teflon, verringert werden.

& Das Funktionsprinzip des Motors 2 hat eine einseitige Durchbiegung der Achse 50 zur Folge. Der dadurch ent-
stehende einseitige Radialspalt kann durch eine Radialspaltkompensation ausgeglichen werden.

B FUr medizinische Anwendungen kann als Antriebsmedium flir den Mikromotor 2 eine physiologische Fliissigkeit
wie bspw. Kochsalzlésung oder Blutplasma verwendet werden.

& Der fluidische Mikromotor/-pumpe kann zur Drehzahiregelung bzw. Drehwinkelerkennung mit einem Winkel-
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drehgeber aus Lichtleitfasern versehen werden, die die Stellungen der Zéhne von Innen- und AuBenrad 20,30
abtasten. Dies erméglicht eine genaue Erfassung des Drehwinkels des Motors oder der Pumpe und eine exakte
Regelung der Drehzahl.

& Die Drehzahlregelung bzw. Drehwinkelerkennung kann alternativ Gber einen integrierten Drucksensor erfolgen,
der die Pulsation des Kammerdruckes mif3t und so den Drehwinkel an die Regelung weitergibt.

& Als komplettes Mikrosystem kann die Mikropumpe 1 bzw. der Mikromotor 2 mit einem Drucksensor und zuge-
hériger Ansteuerelektronik versehen werden. Zudem lassen sich noch Ein-/Ausschalt-/Uberdruck-/Druckbegren-
zungs- oder Ruckschlagventile integrieren. Durch die Schaffung von fluidischen, elekirischen und optischen
Schnittstellen 1aBt sich ein komplett abgeschlossenes Mikrosystem schaffen.

& Alternative Herstellungsverfahren sind Feinsintern (Metall, Keramik), Strangpressen, Draht-, Senkerosion,
DruckgieBen, SpritzgieBen, Mikrozerspanen, Laserschneiden. Flr die kostenglinstige Produktion sollte ein Verfah-
ren zum Einsatz kommen, das im Mehrfachnutzen arbeitet. Durch die Produktion groBer Stlickzahlen und den Ein-
satz automatisierter Montageverfahren lassen sich die Mikropumpen bzw Mikromotoren &hnlich wie Chips
kostenglinstig, u. U. sogar als Einwegartikel, fertigen, da Material und Energieverbrauch relativ gering sind.

Der Ein- und AuslaB erfolgt bei der fluidischen Mikropumpe 1 bzw. beim Mikromotor 2 in Richtung der Drehachse
50. Dies hat den Hintergrund, dafB der Motor gleichzeitig als Trager eines Werkzeugs dienen kann und die Fluidzufth-
rung dann von der anderen Seite erfolgt. Dieser Aufbau fur Pumpe und Motor ist auf medizinische Anwendungen abge-
stimmt und ermdéglicht einen sehr kleinen Querschnitt. Selbstverstandlich sind bei einem anderen Aufbau auch seitliche
Anstrémungséffnungen durch Umlenkflihrungen méglich.

Weiterhin erméglicht diese Aufbauform eine méglichst kleine Gesamtzahl von Teilen fur Mikropumpe und Motor.
Samtliche Bauteile der Pumpe kénnen deshalb als 2 4-D Strukturen (Prismatische Form, die durch Extrusion einer
ebenen Kurve in den Raum entsteht) hergestellt werden.

Beim fluidischen Mikromotor 2 handelt es sich um ein offenes System. Das Antriebsmedium (Fluid) tritt frei aus
dem AuslaB 42n in die Arbeitsumgebung. Da das System nicht gekapselt ist, treten an den Lagerstellen die Leckage-
verluste ebenfalls frei in die Arbeitsumgebung aus. Der Begriff des "offenen Systems” lehnt sich eng an die obige Auf-
bauweise mit sehr wenigen Teilen an. Bekannte Ausfihrungsformen kapseln das gesamte System, ob Motor oder
Pumpe aufgrund der Verwendung von Ol als Energietrager. Bei der vorliegenden Ausfiihrung wird davon ausgegangen,
daB das Antriebsmedium bzw. das gepumpte Fluid in die Umgebung abgegeben werden kann. Bei den medizinischen
Systemen erlaubt dies eine Kiihlung des Werkzeugs und Spulung der Bearbeitungsstelle, was auch bei technischen
Systemen (z.B. Bohrwerkzeug usw.) genutzt werden kann.

Bei der konstruktiven Gestaltung des offenen Systems sollten ausreichende Lagerspaltlangen zwischen Basisteil
41, Deckel 42 und der sich drehenden Hulse 60 vorgesehen werden, die ein Ansaugen von Falschluft durch den Laby-
rinthdichtungseffekt verhindern.

Weiterhin erlaubt der offene Aufbau die Ausfliihrung von einfachen hydrodynamischen Lagern Basisteil-Hulse und
Deckel-Hiilse.

Die Hiilse 60 des Mikromotors 2 stltzt sich Gber die Lagerung, bestehend aus Basisteil 41 und Deckel 42, ab. Kon-
ventionelle Systeme stlitzen sich meist Uber das umgebende Gehause ab. Es besteht bei den letztgenannten ein
geschlossener KraftfluB. Beim vorgeschlagenen Motor 2 besteht eine feste Verbindung zwischen dem sogenannten
Basisteil 41 und dem Deckel 42 (iber die Achse 50, die beide Teile fest und starr zueinander verbindet.

Die Verdrehsicherung des Basisteils 41 und des Deckels 42 sowie der sie verbindenden Achse 50 erfolgt mittels
Achsabflachung und/oder Klebstoffsicherung. Andere Verbindungstechniken SchweiBen, Léten, Schrumpfverbindung
durch Erhitzung der Hulse und Abkuhlung von Deckel und Basisteil sind auch méglich.

Durch einfache Drehrichtungsumkehr des Antriebs wird die Pumprichtung umgekehrt. Beim Motor gilt entspre-
chendes: Durch Wechseln der Druck- und Saugseite wird die Drehrichtung des Motors umgekehrt.

Die spezielle Konstruktion nach Fig. 1a der Mikropumpe und nach Fig. 2a des Mikromotors a3t sowohl den Betrieb
als Motor als auch den Betrieb als Pumpe zu, wenn das System bei Pumpfunktion extern (Welle bei Fig. 1a und Hulse
bei Fig. 2a) angetrieben wird.

Die Hiilse 60 des Mikromotors kann direkt als Werkzeugtrager benutzt werden. Beispiel dafiir kann ein Fraswerk-
zeug sein. Dieses Werkzeug ist innen hohl und hat eine integrierte Spllung, die zur Klhlung oder zur Spaneabfuhr
genutzt werden kann.

Die Systeme kénnen mit einem Lichtwellenleiter zur Drehzahlerkennung bzw. -regelung erweitert werden. Zu die-
sem Zweck werden die rotierenden Zahne 20a,20b an einer Stelle abgetastet, so daB sowohl Drehgeschwindigkeit als
auch Drehwinkel inkrementell erfaBt werden kénnen.

Der Mikromotor 2 ist insbesondere fir medizinsche Anwendungen vorgesehen. Dabei kann er als Trager von
Schneidwerkzeugen, Fraswerkzeugen, Sensoren (insbesondere Ultraschallsensoren, Spiegeln u.a.), Stellantrieben fir
Endoskope und andere zu bewegende medizinische Instrumente eingesetzt werden. Der Mikromotor weist bei der
Anwendung in medizinischen Systemen Vorteile bezlglich seines kérpervertraglichen Antriebsmediums auf; es wird
auf elektrische Komponenten verzichtet, die bei lhrem Einsatz elekiromagnetische Felder erzeugen und damit negative
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Auswirkungen beispielsweise auf Nervenleitung u.a. haben; hydraulische Komponenten haben héchste Leistungsdich-
ten und fiihren damit auf kleinste BaugréBen.

Der fluidische Mikromotor und die Mikropumpe sind aufgrund ihres Aufbaus leicht zu reinigen sowie ggf. zu sterili-
sieren und sind damit fir den Einsatz in der Medizin gut geeignet.

Bei Anwendungen, bei denen es nicht auf héchste Dichtigkeiten ankommt, kénnen die Komponenten mit einem
relativ groBen Spiel gefertigt werden, was den Einsatz von kostenglinstigen Produktionstechnologien wie bspw. Spritz-
guB zulaBt. Diese Systeme kénnen dann als Einmalartikel Verwendung finden.

Das Antriebsmedium (Fluid) kann bei der Anwendung als Ktihlung, Schmierung oder Spulung verwendet werden.

Die Offnungen auf der EinlaB- und AuslaBseite kénnen in verschiedenen Formen gemaB Figur 8 ausgefihrt sein.
So ist die Form einer durchgehenden Niere 41n méglich (A in Figur 8), die in Basisteil 41 und Deckel 42 eingebracht
ist. Diese Form kann alternativ angenahert werden durch Bohrungen 41d,41e,411...41h (B in Figur 8), was eine héhere
Stabilitat dieser Bauteile zur Folge hat, da die Stege zwischen den Bohrungen 41d bis 41h die Festigkeit wesentlich
erhéhen. Die Durchmesser der umfanglich aufgereihten Bohrungen 41d bis 41h nehmen stetig zu.

Eine weitere Alternative ist die Ausfiihrung einer einzigen durchgehenden Bohrung 41b in Kombination mit einer
nierenférmigen Vertiefung 41k (C in Figur 8), die keine sehr groBe festigkeitsmaBige Schwachung bedeutet, aber ande-
rerseits einen ausreichend groBen DurchfluB sicherstellt. Insbesondere bei medizinischen Anwendungen, in denen
Blut gepumpt wird, werden die Blutkérperchen geschont, da die Gefahr des Abscherens wesentlich verringert ist.

Die in Figur 8 auf der EinlaBseite des Basistragers 41 gezeigten Formen sind gleichermaBen flr die AuslaBseite
(Deckel 42) giiltig.

Vorgeschlagen wird eine Mikropumpe (1) zur weitgehend kontinuierlichen Férderung eines Massenstroms, die
eine Hulsenachse (101) und eine versetzte Drehachse (100) aufweist, bei der in einer Hilse (60) ein Innenrotor (20)
mit einem AuBenrotor (30) in kimmendem Eingriff stehen, wobei daB zumindest eine auslaBseitige Druckéffnung (42n)
eines ersten stirnseitigen Einsetzteiles (42), das in die im Durchmesser etwas gréBere Hulse (60) eingesetzt ist, in axia-
ler Richtung (100) ausgerichtet ist. In gleicher Bauweise ist ein Mikromotor (2) vorgeschlagen, bei dem der Zufuhr-
schlauch in seiner Durchmesserdimension etwa der GréBe des Huilsenmantels 60,61 entspricht. Pumpe und Motor
sind extrem miniaturisiert, gleichwohl erlauben Sie eine kontinuierliche Strémung bei hohem Férderdruck und hohe
Forderleistung.

Patentanspriiche

1. Mikropumpe (1) zur weitgehend kontinuierlichen Férderung eines Massenstroms, welche Pumpe eine Hiilsen-
achse (101) und eine versetzte Drehachse (100) aufweist, bei der

(a) in einer Hulse (60) ein Innenrotor (20) mit einem AuBenrotor (30) in kAmmendem Eingriff steht;
dadurch gekennzeichnet, daB

(b) zumindest eine auslaBseitige Druckéffnung (42n) eines ersten stirnseitigen Einsetzteiles (42), das indie im
Durchmesser etwas gréBere Hilse (60) eingesetzt ist, in axialer Richtung (100,101) ausgerichtet ist.

2. Mikropumpe nach Anspruch 1, bei der die EinlaB-Saugdéffnung (41n) eines zweiten stirnseitigen Einsetzteiles (41)
am anderen Ende der Hiilse (60) (auch) in axialer Richtung (100,101) ausgerichtet ist.

3. Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriiche, bei der auf der Innenseite der stirnseitigen Einsetzteile (41,42)
je eine nierenférmige Nut (41k,42k) vorgesehen ist, die in einen GroBteil der Halfte der durch Kdmmung sich
zyklisch im Volumen verandernden Férderkammern (30a,20a) zwischen Innenrotor und AuBenrotor (20,30) min-
den.

4. Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriche, bei der die Einsetzteile (41,42) weitgehend dicht mit ihren
inneren Stirnflachen an den duBeren Stirnflachen des Innenrotors (20) und AuBenrotors (30) angrenzen bzw. anlie-
gen.

5. Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriche, bei der die EinlaBéffnung (41n) und die AuslaBéffnung (42n)
axial gegenuber liegen, aber radial um etwa 180° gegeneinander versetzt bzw. verdreht sind.

6. Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriiche, bei der die Drehachse (50) in Achsrichtung (100) einseitig l1an-
ger ist, um eine Ankopplung fiir eine mechanische Drehkraft (A) zu bilden.

7. Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriiche 1 bis 5, bei der eines seiner von auBen direkt oder durch elek-
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tromagnetische Felder indirekt zugénglichen Teile, insbesondere der AuBenrotor (30) oder die Hulse (60) elektro-
mechanisch (63a,63b) bzw. mechanisch (63) drehantreibbar sind.

Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriche, bei der geringe Férderverluste am Innenumfang (61) des
Mantels (60) als Drehlager verwendet werden, entstehend durch geringftgigen Unterschied im Durchmesser oder
Fertigungstoleranzen.

Motor zum Antreiben einer Pumpe nach einem der erwéhnten Anspriiche oder zum Drehen eines Werkzeugs, wie
Mikrofraser, bei dem

(a) ein Innenrotor (20) in khmmendem Eingriff (20a,30a) mit einem AuBenrad (30) steht, die beide stirnseitig
von Einsetzteilen (41,42) gefaBt in einer langeren Hulse (60) angeordnet sind, wobei die Achse (100) des
Innenrotors (20) und die Achse der Hulse (101) parallel versetzt sind;

(b) ein Zufuhrschlauch (SH) an der Hiilse (60) oder einem (41) der Einsetzteile (41,42) fest anbringbar ist, um
ein Antriebsfluid (V) durch eine axiale EinlaBéffnung (41n) eines der Einsetzteile (41) zu den kAimmenden
Rédern (20,30) zu fahren.

Motor oder Pumpe nach einem der vorigen Anspriche, die in einer GréBenordnung gefertigt sind, die unterhalb
von 10mm Durchmesser, insbesondere unterhalb von 3mm Durchmesser liegt, bei einer axialen Lange von unter
10mm, wobei die Pumpe oder der Motor weitgehend durch Drahterosion, ggf. unter vom Fertigungsumfang her
stark begrenzter Senkerosion fir die nicht zylindrischen Formen, wie Nierenuten (41k,42k) gefertigt sind.

Verfahren zum uniaxialen Ineinanderfligen und Montieren von - in Fligerichtigung weitestgehend zylindrischen -
Funktionsteilen (20,30,50,41,42,60) einer Pumpe oder eines Motors kleinster BaugréBe (Mikropumpe, Mikromo-
tor), insb. im Bereich unter 10 mm Durchmesser, bei dem ein erstes und ein zweites Einsetzteil (41,42) stirnseitig
in eine Hiilse (60) eingeschoben werden, um zwischen ihnen einen Innenrotor (20) und einen AuBenrotor (30) mit
gegeneinander versetzten Achsen (101,100) in axialer Richtung zu halten.

Motor nach Anspruch 10 oder 9, bei dem auch die AuslaBéffnung (42n) eine axiale Richtung, parallel zu den Ach-
sen (100,101) von Halse und Innenrotor (20) aufweist.
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Figur 6a

Figur 6b
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Figur 6¢










EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

9

EP 0 769 621 A1

Europiisches

Patentamt

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 96 10 8658

Kategorie Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der mafBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (Int.CL.6)
A DE-A-43 03 328 (VDO ADOLF SCHINDLING AG) [1-3,5, | F04C2/10
11,12 FO4C13/00
* das ganze Dokument *
A DE-B-11 38 639 (PATIN) 1,2,5,9
* das ganze Dokument *
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1,7
vol. 15, no. 39 (M-1075), 30.Januar 1991
& JP-A-02 277983 (NIKKISO CO. LTD.),
14 .November 1990,
* Zusammenfassung *
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1,2,7
vol. 14, no. 174 (M-0959), 5.April 1990
& JP-A-02 027181 (TOKYO TATSUNO CO. LTD.),
29.Januar 1990,
* Zusammenfassung *
A EP-A-0 501 236 (FRESENIUS AG) 1,7
* das ganze Dokument * RECHERCHIERTE
o SACHGEBIETE (Int.CL.6)
A GB-A-2 269 858 (CONCENTRIC PUMPS LTD.) Fe4c
----- FO3C
FO1C
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstelit
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Priifer
DEN HAAG 29.August 1996 Dimitroulas, P
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsitze
E : ilteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatam veriiffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Veroffentlichung derselben Kategorie L : aus andern Griinden angefiihrtes Dokument
A : technologischer Hintergrund
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, iibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

22




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

