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Beschreibung

[0001] Das technische Gebiet der Erfindung sind die Pumpen und Motoren kleinster BaugréfRe, im folgenden als
Mikropumpe oder Mikromotor bezeichnet, wobei unter diesen Begriffen GrélRenordnungen verstanden werden, die im
Durchmesserbereich unter 10 mm liegen, insbesondere unter 3 mm. Solche Pumpen kdénnen in technischen und me-
dizinischen Bereichen vielseitig Einsatz finden, zum Beispiel in der Mikrosystemtechnik in Dosiergeraten, in der Me-
dizintechnik als Antrieb fiir einen Mikrofréser oder als Blutstrom-Unterstiitzungspumpe.

[0002] Im Stand der Technik gibt es ein reichhaltiges Angebot an Beschreibungen zum Prinzip und der Funktions-
weise von Zahnradpumpen mit einem Innenrad und einem Auf3enrad, wobei diese beiden Rader in einem kAmmenden
Eingriff stehen (vgl. DE-A 17 03 802, dort Anspruch 1, Seite 4 letzter Absatz und Seite 6, letzter Absatz, wo radial
gerichtete Zustrém- und Abstromkanale beschrieben werden). Kennzeichnend fiir diese als Pumpen oder Motoren zu
verwendenden Funktionseinheiten sind zwei gegeneinander versetzte Achsen, eine Achse des Innenrotors und die
andere Achse des Aulienrotors, wobei die beiden im kdmmenden Eingriff stehenden Rotoren Druckrdume (Druckkam-
mern) umfanglich bilden, die sich in ihrer GroRRe und ihrer Lage zyklisch verandern (= "Gerotor"-Prinzip). Minaturisierte
Mikropumpen sind beschrieben in Patent Abstracts of Japan, beispielsweise JP-A 2027 181 (Tatsuno Hiyoshi). Die
dort beschriebene miniaturisierte und verstarkte Pumpe arbeitet mit einem supraleitenden Magneten und besitzt ein
erstes Zahnrad, das mit einem zweiten Zahnrad in einem kdmmenden Eingriff steht. Auf etwa 180° der Umfangsflache
ist eine sichelférmige Wand vorgesehen, die beide Zahnrader voneinander beabstandet, wobei die Mittelachsen beider
Zahnrader gegeneinander parallel versetzt verlaufen. Dennoch arbeiten die beiden kdmmenden Zahnrader nicht so,
daf laufend axiale Dichtlinien zwischen ihnen zur Abdichtung der Férderkammern gebildet werden. Diese Dichtlinien
werden jedenfalls im Bereich der sichelférmigen Einlage nicht mehr zwischen den Zahnradern erzielt, sondern nur
noch relativ zu dem sichelférmigen Einsatz. Einige Zdhne stehen also nicht in einem solchen kAmmenden Eingriff, dal®
jeder Zahn des Innenrotors eine axial gerichtete Dichtlinie auf der Innenflache des AuRenrotors bildet. Dazuhin ist die
GroRenordnung der "Superconductive Rotory Pump" der beschriebenen Patent Abstracts of Japan nicht angegeben.
Eine weitere Zahnradpumpe veranschaulicht DE-A 11 38 639 (Patin). Aber auch hier ist eine GréRenordnung der
Zahnrad-Drehkolbenmaschine nicht angegeben. Es werden vielmehr drei Ausflihrungen als Flissigkeitsmaschine,
Kompressor und PreRluftmotor in den dortigen Figuren 1, 4 und 7 beschrieben, bei denen die Hiilsenachse und die
Drehachse der Welle konzentrisch verlaufen. Es ist zwar ein Innenrad vorgesehen, das in einem kdmmenden Eingriff
mit einem AufRenrad steht, aber das AulRenrad ist nicht drehbeweglich, sondern fest mit der Hiilse verbunden und das
Innenrad erst durch einen Exzenter (dort Figur 3 Bezugszeichen 2) exzentrisch auf der Welle gelagert, aber die Dreh-
achse der Welle ist nicht gegeniiber der Achse der Hilse versetzt.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mikropumpe oder einen solchen Motor mit minimalem Bauvolumen zur
Verfliigung zu stellen. Es soll eine kontinuierliche Strémung des zu férdernden Fluids (bei der Pumpe) erreicht und
gleichwonhl eine hohe Foérderleistung bzw. ein hoher Férderdruck zur Verfligung gestellt werden.

[0004] Erreicht wird das mit einer - gemal Merkmal (a) ausgebildeten - Mikropumpe, bei der eine auslafiseitige
Druckdéffnung eines stirnseitigen Einsetzteiles fur eine im Durchmesser etwas gréRRere Hiilse in axialer Richtung aus-
gerichtet ist (Anspruch 1). Auch die EinlaBoffnung eines zweiten stirnseitigen Einsetzteiles flr die im Durchmesser
etwas gréRere Hilse kann in axialer Richtung ausgerichtet sein (Anspruch 2). Die gesamte Pumpe kann so in Achs-
richtung einen durchgehenden Flissigkeitsstrom erzeugen, der nur im Innenbereich, in den kdmmenden Rotoren und
bei der umfénglichen Verlagerung der Druckrdume, in Umfangsrichtung orientiert ist. Sobald der zu férdernde Flus-
sigkeitsstrom in das stirnseitige Einsetzteil am Auslaende eintritt, wird es von dort in axialer Richtung durch eine
Druckdéffnung herausgefiihrt, die in Achsrichtung gerichtet ist.

[0005] Die Druckéffnung kann aus mehreren umfénglich beabstandeten Einzel6éffnungen (Bohrungen) bestehen, sie
kann aus einer Offnung (Bohrung) bestehen und sie kann aus einer Offnung (Bohrung) zusammen mit einer an der
Innenseite des Auslal3-Einsetzteils vorgesehenen nierenféormigen Auffangnut gebildet werden (Anspruch 3).

[0006] Der Vorteil der erfindungsgemalen Pumpen liegt in ihrem einfachen Aufbau trotz ihrer nahezu unvorstellbar
weit rechenden Miniaturisierung (Anspruch 9), wobei der Zusammenbau der Mikropumpe mit einem Montage- oder
Fertigungsverfahren (Anspruch 13) erfolgen kann, bei dem die weitgehend zylindrischen Teile in uniaxialer Richtung
ineinandergefiigt werden. Die beiden stirnseitigen Einsetzteile kommen - in der Achsrichtung eingefligt - dabei an den
beiden Enden des Hilsenmantels zu liegen, wahrend sie zwischen sich die ebenfalls in (derselben) Achsrichtung
eingesetzten kAmmenden Rader (Innenrad und Auf3enrad) axial lagern.

[0007] Der Antrieb der erfindungsgemafRen Pumpe erfolgt z.B. an einem verlangerten Stiick der Achse oder Welle
des Innenrotors (Anspruch 6) oder radial Uiber die Hiilse auf rein mechanischem oder elektromechanischem Weg
(Anspruch 7). Bei elektromechanischer Antriebsweise kann zur weitgehendesten Miniaturisierung z.B. das Auf3enrad
oder die Hilse integrierte Magnete besitzen, um als Laufer eines Synchronantriebs zu dienen, wobei die radial weiter
aulden liegende Hilse die elektromagnetischen Felder hindurchtreten |aft.

[0008] Vorteilhaft werden geringfligige Forderverluste durch Umfangs-Ungenauigkeiten zur Lagerung des jeweils
drehbaren Teiles im Mantel verwendet (Anspruch 8).
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[0009] Ein Motor zum Antreiben der erwdhnten Pumpe zeichnet sich durch ebenfalls kleinste Bauweise aus, wobei
er hohe Leistungsdichte zur Verfligung stellt und dabei sogar eine glinstige Kennlinie (Drehmoment gegenlber Dreh-
zahl) 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 AuRenrad) lauft und am auslaRseitigen 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 10).

[0010] Bei Anbringung am stirnseitigen Einsetzteil kann dieses gegeniiber der Hilse leicht bis deutlich verlangert
sein, um einen festen Sitz fiir den Zufuhrschlauch zu erhalten.

[0011] Die Anbringung des Zufuhrschlauches impliziert, da® der Durchmesser des Zufuhrschlauches etwa in der
Grofle des Durchmessers des Mikromotors liegt, die im Anspruch 12 umschrieben ist.

[0012] Bei Verwendung des fluidischen Antriebes (Anspruch 10) bestehen keine Schwierigkeiten hinsichtlich einer
elektrischen Isolation bei kleinsten BaugréRen. Das fluidische Antriebsmedium kann gleichzeitig als Kiihimedium,
Schmiermedium, Spulmedium und Lagerflissigkeit dienen.

[0013] Der Motor (Anspruch 10) 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 13) der erwahnten Funktionselemente mehrere Moglich-
keiten, sie zu realisieren, je nachdem welches Teil an welchem fest angeordnet ist, welches Teil gegeniiber welchem
drehbar ist und mit welchem Teil sich die Anordnung an einem festen Punkt abstitzt. Beim Antrieb mit einem Zufihr-
schlauch wird der Abstutzort der Zufiihrschlauch selbst sein. Beim Betreiben der Pumpe mittels eines verlangerten
Achsabschnitts wird eine langgestreckte Antriebswelle verwendet.

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele erlautert und erganzt.

Figur 1 ist ein Beispiel fiir eine Pumpe 1 mit Einsetzteil 41 und Antriebsachse
50.
Figur 1a ist eine Mdglichkeit, die Bauelemente der Figur 1 fest bzw. drehbar zu-

einander zu gestalten, wobei eine Schraffur eine feste Anbringung an-
deutet. Flachen, die aneinander angrenzen ohne im Grenzbereich
schraffiert zu sein, sind gegeneinander beweglich.

Figur 2 ist ein Beispiel fur einen Motor 2 mit verlangertem Einsetzteil 41, auf
das ein Zufiihrschlauch 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 gegenliber einem
AuBenrad 30, die beide im kd&mmenden Eingriff stehen.

Figur 4 veranschaulicht eine Seitenansicht einer Hillse 60 mit darin eingesetz-
ten zwei Stirnteilen 41,42, sowie eine Schnittansicht A-A.

Figur 5 ist ein Aufbau, bei dem im praktischen Versuch eine Pumpe 1 in einen

Forderkanal geschaltet ist, der von einem Saugende S zu einem Druk-
kende D flihrt. Gewabhlt ist hier eine umfangliche Antriebsrichtung an
der Hilse 60 der Pumpe 1.

Figur 6a, Figur 6b und Figur 6¢ zeigen Anschlufmdglichkeiten flr einen Schlauch SH, mit dem Fluid
fir den Antrieb des Motors 2 zugefihrt wird. Der Schlauch ist undrehbar
befestigt.

Figur 7a, Figur 7b, Figur 7c und Figur 7d  zeigen AnschluBRmadglichkeiten fir einen Antrieb A entweder an der
Welle 50 oder am Einsetzteil 41 oder am AuRenmantel 60 mit einem
umfanglichen Antrieb 63a,63b, wie er im Aufbau in der Figur 5 verdeut-
licht ist. Figur 7b ist ein elektromechanischer Antrieb nach dem Prinzip
des Synchronmotors.

Figur 8 veranschaulicht in drei Skizzen A, B und C drei unterschiedliche Aus-
gestaltungen von EinlaR- oder AuslalRéffnungen 41n,42n in den Stirn-
teilen 41,42 gemaR Figur 1.

[0015] Die Figur 1 zeigt eine Schemaskizze einer Mikropumpe 1, die in einer Gréf3enordnung von unter 10 mm
Durchmesser liegt, die aber insbesondere mit dem Fertigungsverfahren der Draht- und Senkerosion auf Gré3enord-
nungen reduzierbar ist, die unter 2,5 mm Durchmesser liegen. Die Lédnge der Pumpe betragt bei dem AuRRendurch-
messer von 2,5 mm nur noch etwa 4 mm, gemessen in Achsrichtung 100.
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[0016] Auch andere Fertigungsverfahren sind einsetzbar, so die LIGA-Technik, Kunststoffspritzguf3, Keramikspritz-
gul3, Strangpressen, Metallsintern oder Mikrofrasen oder -drehen oder allgemeines Mikrozerspanen.

[0017] Die Mikropumpe 1 besteht aus einer Hiilse 60, in der finf Funktionselemente teilweise beweglich und teilweise
fest integriert sind, wobei im Fall der "festen Integration" Funktionselemente, die keine relative Bewegung zueinander
ausflihren oder deren Funktion eine feste Verbindung erfordert auch aus einem Teil bestehen kénnen, wenn dies die
Fertigung zulaRt. An jeder Stirnseite der Hulse 60 ist jeweils ein Stirneinsatz 41 bzw. 42 vorgesehen, die beide eine
aullermittige Bohrung zur Aufnahme einer Pumpenachse 50 aufweisen. Die Bohrungen fluchten entlang einer ersten
Achse 100, die gegenuber der Mittenachse 101 der Hulse 60 nach radial aulRen geringfligig versetzt ist.

[0018] Die beiden Stirneinsatze 41,42 sind axial beabstandet und zwischen ihnen sind zwei miteinander rotierende
und ineinander kdmmende Rotoren vorgesehen, ein AuRenrotorteil 30 und ein Innenrotorteil 20. Der Innenrotor 20 hat
nach auf3en gerichtete, umfanglich gleichmaRig beabstandet verteilt angeordnete Zahne. Die Z&hne kdmmen mit dem
Auf3enrotorteil 30, das nach innen offene Langsnuten 30a,30b,... aufweist, die umfanglich gleichmafRig beabstandet
sind und in ihrer Gestalt zu den Zahnen des Innenrotors 20 so passen, daR jeder Zahn des Innenrotors bei seiner
kdmmenden Drehbewegung eine in axialer Richtung gerichtete Dichtlinie auf der Innenflache der zugehoérigen Nut
30a,30b,... des AuRenrades 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 AuslalRbohrung 42n hin in ihrem in Figuren 3a bis 3c gezeigten Volumen reduzieren, auf der
einen Halfte der Pumpe, und auf der gegenuberliegenden Halfte sich stetig vergréfern, um einen sich wiederholenden
Zyklus von minimalem zu maximalem Kammervolumen und zurtick zu ergeben.

[0019] Das Innenrad 20 beschreibt zusammen mit der Antriebsachse 50 eine Rotationsbewegung, ein Antrieb kann
Uber eine langere biegsame Welle eine Drehbewegung A einkoppeln, es kann auch ein elektrischer Antrieb direkt an
der Achse 50 angeordnet sein.

[0020] 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 tbrigen
Grenzzonen erlauben eine Drehbewegung der angrenzenden Teile.

[0021] Wahrend die Drehachse 50 zusammen mit dem fest daran angeordneten Innenrad 20 und das Aufenrad 30
in der Hilse 60 drehbar sind, sind die anderen Teile dieses Beispiels der Mikropumpe - die Stirneinsatze 41, 42 und
die sich Uber die Léange der Pumpe 1 erstreckende Hiilse 60 - umfanglich fest miteinander verbunden. Die Achse 50
ist drehgelagert in den Bohrungen der Stirneinsatze 41, 42, ebenso drehgelagert ist das Aufienrad 30 in der fest
stehenden Hilse 60. Damit bewegen sich bei einem Drehantrieb tber die Achse 50 gemaf Figur 1a, reprasentiert
durch einen Winkelgeschwindigkeits-Vektor A, sowohl das AuRenrad 30 als auch das Innenrad 20 unter rotatorischer
Bewegung der Dichtungslinien gemal Figuren 3 und gleichzeitiger Drehung der sich dabei verandernden Kammer-
volumen 20a,30a (usw) zwischen dem AufRenrad und dem Innenrad.

[0022] Die festen Grenzzonen kdnnen z.B. durch Klebung hergestellt werden.

[0023] Die Kammervolumina werden dabei in Richtung zum geringsten Abstand der Achse 100 der Drehachse 50
von der Hilse 60 hin jeweils kleiner, womit die in ihnen geforderte Flissigkeit unter erhdhten Druck gesetzt wird,
wéhrend sie sich auf der anderen Seite nach Uberschreiten des geringsten Abstandes zwischen Achse 100 und innerer
Mantelflache 61 der Hiilse 60 wieder vergrof3ern.

[0024] Zusammen mit nierenférmigen Offnungen 41 n,42n in den Stirnseiten 41,42, die so angeordnet sind, daR ihre
geringste radiale Breite jeweils an dem Ort beginnt, an dem der Abstand zwischen der Achse 100 und dem Innenmantel
61 der Hilse 60 am geringsten ist, wahrend sich ihre maximale radiale Breite an dem Ort befindet, der nahe dem
grofRten Abstand von Achse 100 zu der inneren Mantelflache 61 der Hilse 60 liegt, wird eine Férderpumpe erhalten.
Die Einstrém-Niere 41 n, die sich auf der Seite der Zustromung der zu férdernden Flussigkeit V' befindet, ist gegensinnig
zu derjenigen Ausstrédmniere 42n gelagert, die in der erwahnten Figur 1 a am Ausstrémort des unter Druck geférderten
Férdervolumens V dargestellt ist. Die Figur 1a zeigt also an der Ausstromseite eine Ausstrom-Niere 42n, die sich in
der gezeigten Drehrichtung A der Pumpe vom geringsten Abstand der Achse 100 zum gréRten Abstand der Achse
100 von der inneren Mantelflache 61 hin radial gesehen verbreitert, wahrend sich die Einstrém-Niere 41 n in dem
Stirneinsatz 41 befindet und sich mit ihrer gréten radialen Breite vom Ort des grofiten Abstandes der Achse 100 zur
inneren Mantelflache 61 der Hiilse 60 zum geringsten Abstand der Achse 100 von der inneren Mantelflache 61 der
Hulse 60 in ihrem radialen Ausmalf verringert.

[0025] Die Abmessung und die Breitenveranderung der beiden Nieren 41n,42n sind abgestimmt auf folgende Krite-
rien:

- EinKurzschluf der Férderung, d.h. eine durchgehende Verbindung zwischen der Einlal3-Niere und der Ausla3-Nie-
re wird in allen Drehpositionen verhindert; damit wird die umfangliche Erstreckung der Nieren 41 n,42n definiert.
- Der Ein- und AuslaRquerschnitt der Nieren - die radiale Abmessungsveranderung - orientiert sich an dem
FuBRkreisdurchmesser des Aulienrades 30 und dem Fulkreisdurchmesser des Innenrades 20, wobei die Quer-
schittsflache so grof} als mdglich gewahlt werden sollte, um geringen Druckverlust zu erhalten, allerdings bei
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Einhaltung der erwdhnten Dimensionierungsvorschrift.

[0026] Die beiden Nieren kdnnen auch als gekrimmte Nuten 41k,42k in die innere flache Wandung der Stirnseiten
eingebracht sein, wobei dann jeweils eine zylindrische Bohrung 41b,42b jeweils in Achsrichtung der Pumpe als Auslaf}
und Einlal® vorgesehen wird. Das erhoht die Stabilitat, die bei den geringen Bauelementgréfien nicht unwichtig ist.
Verschiedene Mdglichkeiten der Einla3niere und Auslaniere sind in der Figur 8 gezeigt.

[0027] Eine Einzelfertigung der aus nur sechs (oder weniger) Bauelementen bestehenden Pumpe ist vorteilhaft még-
lich mit der erwahnten Draht- und Senkerosion, wobei alle Pumpenteile mit Zylinderkoordinaten ausreichend beschreib-
bar sind, was fir die Fertigung bedeutet, daR eine Dimension keine zusétzliche Bearbeitung benétigt. Die Stirneinsatze
41 und 42 sind mit Drahterosion fertigbar. Die Achse 50 ist ohnehin zylindrisch, der Innenrotor 20 ist ebenfalls mit
Drahterosion fertigbar, ebenso wie der Aufenrotor 30. Die Hlse 60 schlieBlich ist auch ein Pumpen-Bauelement, das
mit Drahterosion gefertigt werden kann.

[0028] Werden die zuvor erwdhnten nierenférmigen Einla®- und AuslaR-Nuten 41k,42k in den Innenseiten der Stirn-
einsatze 41, 42 gefertigt, so kann dafir die Senkerosion eingesetzt werden.

[0029] Als Werkstoff fur die Fertigung der Mikropumpe empfiehlt sich gesintertes oder Hartmetall, das verzugsarm
und feinkdrnig ist, leicht mit der Draht- und Senkerosion bearbeitet werden kann und weitgehend medizinisch vertrag-
lich ist. Glinstiger in medizinischer Hinsicht ist ein Keramikwerkstoff, der aber nur in gréeren Stlickzahlen verarbeitbar
ist und fur die Herstellung von einzelnen Funktionsmustern nicht so geeignet ist. Werden die Erosionsverfahren ein-
gesetzt, so muf} auf elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffes geachtet werden, wird ein Keramik-SpritzguRverfahren
eingesetzt - mit Formen, die z.B. durch Draht- und Senkerosionen gefertigt sein kdnnen - so ist die elektrische Leitfa-
higkeit des Werkstoffes der Mikropumpe nicht mehr erforderlich. Bei groRen Stiickzahlen kénnen Kunststoff-, Metall-
oder Keramik-SpritzguRverfahren zur Anwendung kommen.

[0030] Die anhand der Figuren 1 und 1a und des Fertigungsverfahrens beschriebene Pumpe 1 18t sich ohne wei-
teres in medizinischen Anwendungen, wie Kathetern verwenden. Der erwdhnte Antrieb A kann dabei durch eine diinne,
biegbare Welle vorgenommen werden. Der Antrieb der Mikropumpe kann aber auch durch einen mit Flussigkeit an-
getriebenen Motor 2 erreicht werden, der in gleicher Weise gefertigt wird, das gleiche Aussehen hat, wie die beschrie-
bene Pumpe 1, nur ist fir den Motor 2 ein fluidischer Antrieb durch die ZufluR-Niere 41 n mit einem Schlauch SH
gewahlt, der an dem Stirneinsatz 41 fest angeordnet ist (Figuren 2,2a). Da die Hulse 60 bei dem fluidischen Mikromotor
2 fest an dem AulRenrad 30 angebracht ist - beispielsweise durch Kleben oder einen Palsitz oder durch eine Schweil-
oder Lotverbindung - wird die Hulse 60 gedreht und kann ihre Abtriebskraft A" als Antriebskraft A auf die Pumpe 1
Ubertragen. Der Abtrieb A' der Figur 2a wird dabei mechanisch starr an die Antriebsachse 50 der Pumpe 1 der Figur
1 a gekoppelt.

[0031] Der Antrieb der Pumpe 1 kann - statt iber die Welle 50 mit der Drehrichtung A - auch Uber die Hilse 60
erfolgen, wie in den Figuren 7c und 7d an Beispielen gezeigt wird. Ebenso ist es mdglich, die Antriebsrichtung um-
zukehren, um dann auch die Foérderwirkung der Mikropumpe in eine Fdrderrichtung von V nach V zu erreichen.
[0032] Sind alle zuvor erwdhnten Pumpenteile mit Zylinderkoordinaten ausreichend beschreibbar, kénnen sie auch
in einer Achsrichtung montiert werden, wobei ein Zusammenfiigen 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 fiir eine automatisierte Serienfertigung, die bei solcherart kleinen Bauvo-
lumen winschenswert ist.

[0033] Die inden Figuren 1 und 2 gezeigten Konzeptionen einer Pumpe 1 oder eines Motors 2 werden in der Figur
1 a bzw. in der Figur 2a flr ein Ausfihrungsbeispiel spezifiziert, wobei Grenzzonen schraffiert dargestellt werden, die
eine feste (beispielsweise klebende oder formschlissige) Verbindung zeigen, wahrend diejenigen Grenzflachen zwi-
schen jeweils zwei Bauelementen, die keine Schraffur haben, drehbeweglich gegeneinander sind. Bei der Figur 1a
sind die beiden Stirneinsatze 41,42 drehstarr (fest) mit der Hiilse 60 an deren Innenmantel 61 verbunden. Bei der
Pumpe gemalR Figur 2a sind diese Grenzzonen drehbeweglich ausgestaltet. Bei der Pumpe gemaf Figur 1 a ist eine
weitere feste Verbindung zwischen der Achse 50 und dem Innenrad 20 vorgesehen, diese Verbindung ist bei dem
Motor gemaR Figur 2a wiederum drehbeweglich, stattdessen ist bei dem Motor in der Figur 2a die Grenzzone zwischen
der Hilse 60 und dem AuRenrad 30 drehstarr verbunden, welche Grenzzone bei der Pumpe 1 gemaf Figur 1a dreh-
beweglich ist.

[0034] Weitere Mdglichkeiten fir Motor 2 ergeben sich aus den Figuren 6a, 6b und 6c; weitere Mdglichkeiten fiir
Pumpen ergeben sich aus den Figuren 7a, 7b, 7c und 7d.

[0035] In Figur 6a ist ein fluidischer Motor gezeigt, der Gber 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 AufRenrad 30, welche letzteres die Hilse 60 mitnimmt.
Der Schlauch SH ist beispielhaft an der Position 44 mechanisch unbeweglich abgestutzt. 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
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des Schlauches SH axial verlangert, um eine leichte Aufsteckmdglichkeit zu erhalten. Der Durchmesser von Schlauch
und Basisteil ist demgemal gleich, der Schlauch zur Zuflihrung des Fluids V hat demnach eine Grof3en-ordnung in
Durchmesserrichtung, die derjenigen des Motors 2 entspricht. Der Abtrieb und damit die Antriebskraft erfolgt Gber die
Hulse 60, Rotationsachse ist demgeman die Hillsenachse 101.

[0036] Inder Figur 6b ist der Schlauch SH fest gegeniiber der Umgebung abgestiitzt, gekennzeichnet schematisch
durch die Bezugsziffer 51. Die feste Abstiitzung kann auch durch die Eigensteifheit des Schlauches SH erfolgen, ohne
daf direkt bei dem Motor 2 eine feste Abstiitzung erforderlich ist. Der Schlauch SH ist hier auf die Hilse 60 aufgesteckt,
der Abtrieb erfolgt Gber die Achse 50, wobei die Rotationsachse die Achse 100 ist. Die Achse 50 ist fiir diese Ausflih-
rungsform in Axialrichtung verlangert, um den Abtrieb mechanisch zu koppeln. Hinsichtlich der schraffierten Grenzzo-
nen und der diesbezlglichen drehstarren Anbringung wird auf die vorhergehende Erlauterung verwiesen.

[0037] In Figur 6c ist der Schlauch SH auch an der Hiilse 60 angekoppelt, alternativ an einem nach hinten verlan-
gerten Stirneinsatz 41. Der Abtrieb erfolgt hier Giber einen axial verlangerten Deckel 42, der der zweite Stirneinsatz
auf der vorderen Stirnseite der Pumpe 2 ist. Die Rotationsachse ist die Achse 101 (Hllsenachse), die Achse 50 taumelt
leicht, d.h. die Drehachse 100 bewegt sich auf einer Kreisbahn.

[0038] Die Figur 7a entspricht als Pumpenvariante der Figur 1 a, wobei eine Welle 58 vorgesehen ist, die eine
Dreheinkopplung d auf die axial verlangerte Achse 50 aufbringt. Die Drehachse ist 100 (Achse der Welle 50), die Hulse
60 steht still und ist mechanisch bei 51 starr gekoppelt. in der Figur 7a rotieren Innenrad 20 und AuRenrad 30 in der
Hulse 60. Starr in der Hiilse 60 sind die beiden stirnseitigen Einsatze 41 und 42, die axial nicht verlangert werden
mussen.

[0039] InFigur 7bisteine Spulenanordnung 63 gezeigt, die ein elektromagnetisches Feld in die Pumpe 1 einkoppelt.
Der Rotor dieses als Synchronmotor ausgestalteten Beispiels ist das AuRenrad 30, das z.B. als Permanentmagnet
ausgefihrt sein kann. Die Hulse 60 muR fir diese Ausfihrungsform fest angeordnet sein und gleichzeitig elektroma-
gnetische Felder passieren lassen, also z.B. aus Kunststoff oder Keramik gefertigt sein. Drehbar sind in der Figur 7b
das AuRenrad 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 Hiilse
60 angeordnet sind. Die Rotationsachse fiir das AuRenrad 30 ist die Hilsenachse 101, die Drehachse ist die Achse
100 der Drehachse 50. Der Einla 41 n und der Ausla 42n sind in umfangliche Richtung unbeweglich und damit an
einer radial definierten Stelle.

[0040] Figur 7c veranschaulicht eine mechanische Antriebweise Uiber ein Ritzel oder Antriebsrad 63a, das umfang-
lich an der Hilse 60 im wesentlichen schlupffrei angreift. Die Rotationsachse der Anordnung ist die Hillsenachse 101.
Der stirnseitige Einsatz 41 steht still und ist zur mechanischen Befestigung 44 in Achsrichtung verlangert. Fest an der
Hulse 60 und deren Innenmantel 61 ist das AuRenrad 30 angeordnet. Das Innenrad ist drehbeweglich auf der Achse
50 angebracht, wahrend die Achse 50 selbst drehstarr an den beiden Stirneinsatzen 41,42 angeordnet ist, die ihrerseits
wieder drehbar an dem Innenmantel 61 der Hilse 60 lagern. In diesem Aufbau der Pumpe 2 der Figur 7c ist die
praktische Erprobung anhand der Figur 5 erfolgt, in der ein umfénglicher Zylinderring 63a als Antriebsrad oder -ritzel
verwendet wurde.

[0041] Figur7d veranschaulicht mit einem alternativen Antriebsrad oder -ritzel 63b den Antrieb am axial verlangerten
Stirneinsatz 41, wobei die Hulse bei 51 mechanisch fest verankert ist. Die Rotationsachse ist die Hiilsenachse 101,
die Achse 50 taumelt leicht, d.h. die Drehachse 100 der Achse 50 bewegt sich auf einer Kreisbahn.

[0042] 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 Basistréger 41 eine entsprechende Permanentmagnet-Gestaltung erhalt. Die Hilse 60 ist hinsichtlich ihrer
metallischen oder nichtmetallischen Ausgestaltung dann freigestellt.

[0043] Das Funktionsprinzip der Figuren 3 mit den mehreren umlaufenden Dichtlinien, die einzelne Férderkammern
zwischen sich begrenzen, die sich auf der einen Halbseite der Pumpe vergréfiern (Saugseite) und auf der gegeniiber-
liegenden Halbseite sich von einem Maximum hin verkleinern (Druckseite), ist in Seitenansicht in der Figur 4 noch
einmal ersichtlich. Die Hiilse 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 Einla3-Niere 41 k und AuslaR-Niere 42k sind in der Figur 4 in
Schnittebene gedreht, so dalR erkennbar ist, dal} sie direkt zu den nach AuRen weisenden Stirnseiten der Rotorteile
20,30 fuhren. Die drehstarre Befestigung zwischen Achse 50 und dem Innenrad 20 erfolgt Uber eine Abflachung 50f,
die zusatzlich zu einer klebeweise Befestigung formschlissige Kraftibertragung zur Verfiigung stellen kann.

[0044] Bereits anhand der Figur 7c wurde erlautert, wie die Pumpe aufgebaut ist, die in der Figur 5 in einem prakti-
schen Versuchsaufbau hinsichtlich ihrer Leistungswerte und Kenndaten erprobt wurde. Diese Pumpe ist mittig in der
Figur 5 erkennbar, ein Zustrdmweg und ein Abstromweg fiihren von der Saugseite S lber das zugefiihrte zu pumpende
Fluid V' Gber die Pumpe 1 zu einer Druckseite D, auf der das Fluid V einen erhéhten Druck hat. Driicke, die mit diesem
Pumpaufbau erreicht werden konnten, lagen bei einem Differenzdruck von etwa 50 bar, bei einer Pumpenleistung von
200 ml/min, wobei erganzt werden sollte, da® die Abmessungen der Pumpe 1 in der GréRenordnung von 10 mm
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AuRendurchmesser der Hilse 60 lagen.

[0045] Erwahnt werden soll zur Figur 5, die in sich selbsterklarend ist, dak die Antriebshiilse 63a an der Hiilse 60
der Pumpe fest angekoppelt war und Antriebskraft tiber ein Antriebsrohr 77, das entsprechend zentrisch gelagert ist,
auf die Pumpe bertragen wurde. An den stirnseitigen Einsatzen 41,42, die axial verlangert waren, sind Adapterhiilsen
angeordnet, die gemal der Figur 7c zur drehfesten Lagerung dieser stirnseitigen Einsetzteile 41,42 dienen. Zur Mes-
sung ist ein DehnmeRstreifen DMS 74 um das Zufiihrrohr 71 gelegt. Bohrungen 73 in dem MefRaufbau dienen der
Ermittlung von Leckagen beim Férdern und der Antrieb 76 ist schematisch mit Eingriff auf das Antriebsrohr 77 darge-
stellt.

[0046] Mit der Figur 5 konnten Eckdaten und Leistungs-Grenzwerte der Pumpe 1 erprobt werden.

[0047] Bei der fluidischen Mikropumpe 1 wird die Flissigkeit durch einen rotierenden Verdrangerkolben 30/20 ge-
pumpt, der durch Rotation seine Kammervolumina so verandert, dal Flissigkeit durch den Einlaf 41 n kontinuierlich
angesaugt und auf der Auslaf3seite 42n kontinuierlich ausgestof3en werden kann. Im Gegensatz zu den meisten an-
deren Pumpsystemen des Standes der Technik ermdglicht die Erfindung auch den umgekehrten Betrieb als fluidischen
Motor.

[0048] Aufgrund der fluidischen Energielibertragung sind die hier vorgeschlagenen Systeme gekennzeichnet durch
ein hohes Leistungsgewicht, hohe erzeugbare Driicke, hohe Abtriebsmomente und hohe Durchflufraten.

[0049] Als Herstellungsverfahren fiir derartige Motor-/Pumpsysteme kdnnen fiir prototypische Realisierungen die
Verfahren Drahterosion und Senkerosion eingesetzt werden. Die derzeitigen Drahterodiermaschinen arbeiten mit Auf-
I6sungen von 0,5um und erreichen Konturtoleranzen von 3 um bei Oberflachenrauhigkeiten von minimal R,=0,1um.
Noch genauere und feinere Maschinen befinden sich derzeit in Entwicklung. Die Erodierverfahren kdnnen 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, Kunst-
stoff) in GroRserie herstellen. Die genannten alternativen Fertigungsverfahren fur die Herstellung der Motor- und Pum-
peneinzelteile kdnnen sein Strangpressen, Feinsintern, SpritzgieRen oder DruckgieBen. Weitere Herstellungsverfah-
ren, wie das LIGA-Verfahren erscheinen ebenso geeignet.

[0050] Die Herstellung durch Erodieren erbringt folgende Ergebnisse:

> Kostenglnstige und einfache Herstellung von Einzelteilen oder Kleinserien

> GroRe Breiten/Hohenverhaltnisse (Aspektverhaltnisse bis maximal 12 mm; im Vergleich zu dem LIGA-Verfahren:
1 mm)

> Schrage Wandungen von bis zu 30° méglich

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

> Technologie mit geringem technologischem Risiko.

[0051] Die Vorteile der hydraulischen Mikromotoren und Mikropumpen:

Einfacher Aufbau

robust, unempfindlich gegeniiber Verschmutzungen

Keine Ventile notwendig

Direkt umkehrbare Pumprichtung bzw. Drehrichtung des Motors

Hohe Antriebsmomente

Hohes Leistungsgewicht

Relativ starre Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie

Antriebsmedium (Fluid) beim Motor kann zum Kuhlen oder Spulen verwendet werden

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

VVVVVYVYVVYV

[0052] 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 Fliissigkeitsvolumina in Chemie, Medizin,
Lebensmittelindustrie, Maschinenbau

Volumenzéahler/Stromungsmesser: Anwendungen in der MeRtechnik

Heizungsbrennerpumpe

Antrieb eines Mikrofrasers fir medizinische und technische Anwendungen

Endoskopantrieb

Dilatationskatheter mit integrierter Mikropumpe zur Aufrechterhaltung des Blutstroms wahrend der Ballondilatation

v

VVVVYV
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> Medikamentierungskatheter mit intergrierter Mikropumpe zur Aufrechterhaltung des Blutstroms wéhrend der Me-
dikamentierung (bspw. Lysebehandlung)

Blutstromunterstiitzungspumpe

Verstellaggregat fir Ultraschallspiegel (Transducer) in Kathetern

Antrieb fir ein rotierendes Schneidwerkzeug an Endoskopen, Kathetern

Miniaturgenerator: durch Kopplung der fluidischen Mikropumpe mit einem elektrischen Miniaturgenerator zur Er-
zeugung elektrischer Energie

Pumpen fir fluidische bzw. hydraulische Mikrosysteme

Kompressor fur ein Miniaturkiihlaggregat: bspw. zur Kiihlung von Prozessoren)

Antriebselemente fiir grof3e Stellkrafte

Sonnenblendschutz: in Mehrfachscheiben wird lichtdampfende Fllssigkeit zwischen die Scheiben gepumpt.

VV VYV

V V VYV

[0053] Die Kontur der Rader 20,30 ist die Aquidistante einer Epi- oder Hypozykloide und berechnet sich nach einem
allgemein bekannten Ansatz.
[0054] Die Mikropumpe besteht in ihren Basisteilen aus folgenden Bauteilen:

Basistrager (erster Stirneinsatz) 41
Achse 50

Deckel (zweiter Stirneinsatz) 42
Innenrad 20

AuBlenrad 30

Hulse 60.

VVVVYVYV

[0055] Bei der Mikropumpe 1 ist das Innenrad 20 mit der Achse 50 gemaf Figur 2a fest verbunden. Ebenso sind
Deckel 42 und Basistrager 41 Uber die Hiilse 60 miteinander fest verbunden. Die Verbindungen kénnen dabei in Form
einer Klebeverbindung, eines Prefsitzes, einer Schweil3- oder Létverbindung etc. ausgefihrt sein. Der Antrieb der
Pumpe 1 erfolgt durch Drehung der Achse 50, z. B. durch einen elektrischen Mikromotor, einen fluidisch angetriebenen
Mikromotor 2 gemaf Figur 2a oder durch eine biegsame Welle 58 gemaf Figur 7a. Als Folge davon wird Flissigkeit
je nach Drehrichtung vom Basisteil 41 zum Deckel 42 oder umgekehrt gepumpt.

[0056] Beim Mikromotor 2 gemaR Figuren 2,2a sind Basisteil 41 und Deckel 42 fest mit der Achse 50 verbunden.
Zudem ist das AuBenrad 30 mit der Hilse 60 verbunden. Zum Betrieb des Motors wird an der ZufluBseite des Basisteils
41 ein Fluid unter Druck zugefiihrt. Als Folge davon dreht sich die Hiilse 60 (Abtrieb) um ihre Achse 101. Das Fluid
verlalt den Mikromotor auf der AbfluRseite mit geringerem Druck als auf der ZufluBseite. Die Druckdifferenz abziglich
Verlusten wird dabei in mechanische Energie umgewandelt. Eine Umkehrung der Druck- und AbfluRseite bewirkt eine
Umkehrung der Drehrichtung A' des Motors.

[0057] Die Funktion der Mikropumpe 1 und des Mikromotors 2 beruht auf dem Verdrangerprinzip. Hierbei vergroRern
und verkleinern sich die Arbeitsraume 20a,20b zyklisch, wie an den Figuren 3 erldutert.

[0058] Beim Mikromotor 2 stromt ein Fluid unter hohem Druck in den sich vergréRernden Arbeitsraum und bewirkt
durch die Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslaf} ein Drehmoment auf die Rader 20,30. Bei der Mikropumpe 1
werden die Rader 20,30 angetrieben. Das Fluid wird von dem sich vergréf3ernden Arbeitsraum angesaugt und im sich
verkleinernden Arbeitsraum auf ein héheres Druckniveau gebracht. Angetrieben wird die Mikropumpe 1 mit Hilfe eines
kleinen Elektromotors oder dem fluidischen Mikromotor 2. Weitere Antriebsmdglichkeiten sind gegeben durch entspre-
chende Wellen.

[0059] Uber die Saugseite stromt das Fluid beim Pumpen gemaR den Figuren 3 in den Pumpenraum 20a,30a ein,
Uber die Druckseite wird das Fluid herausgepref3t. 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 Giber den Zufluf® ein hoher Druck in die Kammer 20a,30a auf der ZufluRseite eingebracht, der
auf die Zahnflanken wirkt und eine Kraft erzeugt, die groRer ist als die Gegenkraft auf der Auslal3seite, da dort ein
geringerer Druck herrscht. Das resultierende Drehmoment treibt den Motor an.

Modifikationen

[0060]

> Der Antrieb der Pumpe 1 kann statt tiber die Welle 50 auch Uber die Hiilse 60 erfolgen (Figuren 7c,7d). Dies hat
den Vorteil, dal die Hiilse 60 Uber einen starren Antrieb angetrieben werden kann, wohingegen beim Antrieb der

Welle 50, die taumelt, ein flexibles Anschluf3stiick angewendet wird.
> Der Abtrieb A' des Motors 2 kann statt an der Hiilse 60 auch an der Welle 50 erfolgen. Dabei wird der Abtrieb tiber
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ein flexibles AnschluRstiick oder eine Gelenkwelle angeschlossen. Der Vorteil bei diesem Abtrieb besteht darin,
daR das ausstromende Antriebsfluid nicht durch ein eventuell angeschlossenens Werkzeug abflieRen mul, son-
dern dahinter austritt bzw. zurtickgefiihrt werden kann.

> Zum Ausgleich des Axialspaltes zwischen der Kombination Innen/Au3enrad 20,30 und dem sich anschlieenden
Basisteil 41 und Deckel 42 kénnen am Basisteil 41 und Deckel 42 zusatzliche Ausgleichstaschen 41 k,42k ange-
bracht werden (Axialspaltkompensation).

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

> Fdur den fluidischen Mikromotor 2 kann aus Griinden der verminderten Reibung statt einer Gleitlagerung auch eine
hydrodynamische Lagerung eingesetzt werden. Dabei wird die Fllssigkeit fiir das Lager von der ZufluRseite her
zugefihrt.

> Als weitere Méglichkeit, die Reibung zu reduzieren, kdnnen statt der Gleitlagerung auch Miniaturkugellager, Rol-
lenlager 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.

> Fur medizinische Anwendungen kann als Antriebsmedium fiir den Mikromotor 2 eine physiologische Flussigkeit
wie bspw. Kochsalzlésung oder Blutplasma verwendet werden.

> Der fluidische Mikromotor/-pumpe kann zur Drehzahlregelung bzw. Drehwinkelerkennung mit einem Winkeldreh-
geber aus Lichtleitfasern versehen werden, die die Stellungen der Zéhne von Innen- und AuRenrad 20,30 abtasten.
Dies ermdglicht eine genaue Erfassung des Drehwinkels des Motors oder der Pumpe und eine exakte Regelung
der Drehzahl.

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

>  Als komplettes Mikrosystem kann die Mikropumpe 1 bzw. der Mikromotor 2 mit einem Drucksensor und zugehériger
Ansteuerelektronik versehen werden. Zudem lassen sich noch Ein-/Ausschalt-/Uberdruck-/Druckbegrenzungs-
oder Riickschlagventile integrieren. Durch die Schaffung von fluidischen, elektrischen und optischen Schnittstellen
IaRt sich ein komplett abgeschlossenes Mikrosystem schaffen.

> Alternative Herstellungsverfahren sind Feinsintern (Metall, Keramik), Strangpressen, Draht-, Senkerosion, Druck-
gielRen, SpritzgieRen, Mikrozerspanen, Laserschneiden. Fir die kostengtinstige Produktion sollte ein Verfahren
zum Einsatz kommen, das im Mehrfachnutzen arbeitet. Durch die Produktion groRer Stlickzahlen und den Einsatz
automatisierter Montageverfahren lassen sich die Mikropumpen bzw Mikromotoren ahnlich wie Chips kostengun-
stig, u. U. sogar als Einwegartikel, fertigen, da Material und Energieverbrauch relativ gering sind.

[0061] Der Ein- und AuslaR erfolgt bei der fluidischen Mikropumpe 1 bzw. beim Mikromotor 2 in Richtung der Dreh-
achse 50. Dies hat den Hintergrund, da® der Motor gleichzeitig als Trager eines Werkzeugs dienen kann und die
Fluidzufiihrung dann von der anderen Seite erfolgt. Dieser Aufbau flir Pumpe und Motor ist auf medizinische Anwen-
dungen abgestimmt und ermdglicht einen sehr kleinen Querschnitt. Selbstversténdlich sind bei einem anderen Aufbau
auch seitliche Anstromungsoéffnungen durch Umlenkfihrungen maéglich.

[0062] Weiterhin ermdglicht diese Aufbauform eine mdéglichst kleine Gesamtzahl von Teilen fir Mikropumpe und
Motor. Samtliche Bauteile der Pumpe kdnnen deshalb als 2 %-D Strukturen (Prismatische Form, die durch Extrusion
einer ebenen Kurve in den Raum entsteht) hergestellt werden.

[0063] Beim fluidischen Mikromotor 2 handelt es sich um ein offenes System. Das Antriebsmedium (Fluid) tritt frei
aus dem Auslaf’ 42n in die Arbeitsumgebung. Da das System nicht gekapselt ist, treten an den Lagerstellen die Lek-
kageverluste ebenfalls frei in die Arbeitsumgebung aus. Der Begriff des "offenen Systems" lehnt sich eng an die obige
Aufbauweise mit sehr wenigen Teilen an. Bekannte Ausflihrungsformen kapseln das gesamte System, ob Motor oder
Pumpe aufgrund der Verwendung von Ol als Energietrager. Bei der vorliegenden Ausfiihrung wird davon ausgegangen,
daf 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.

[0064] Bei der konstruktiven Gestaltung des offenen Systems sollten ausreichende Lagerspaltlangen zwischen Ba-
sisteil 41, Deckel 42 und der sich drehenden Hilse 60 vorgesehen werden, die ein Ansaugen von Falschluft durch
den Labyrinthdichtungseffekt verhindern. Weiterhin erlaubt der offene Aufbau die Ausfiihrung von einfachen hydrody-
namischen Lagern Basisteil-Hilse und Deckel-Hulse.

[0065] Die Hilse 60 des Mikromotors 2 stutzt sich Uber die Lagerung, bestehend aus Basisteil 41 und Deckel 42,
ab. Konventionelle Systeme stitzen sich meist Giber das umgebende Gehduse ab. Es besteht bei den letztgenannten
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ein geschlossener Kraftflul. Beim vorgeschlagenen Motor 2 besteht eine feste Verbindung zwischen dem sogenannten
Basisteil 41 und dem Deckel 42 Gber die Achse 50, die beide Teile fest und starr zueinander verbindet.

[0066] Die Verdrehsicherung des Basisteils 41 und des Deckels 42 sowie der sie verbindenden Achse 50 erfolgt
mittels Achsabflachung und/oder Klebstoffsicherung. Andere Verbindungstechniken Schweiflen, Léten, Schrumpfver-
bindung durch Erhitzung der Hilse und Abkihlung von Deckel und Basisteil sind auch mdglich.

[0067] Durch einfache Drehrichtungsumkehr des Antriebs wird die Pumprichtung umgekehrt. Beim Motor gilt ent-
sprechendes: 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.

[0068] Die Hiilse 60 des Mikromotors kann direkt als Werkzeugtrager benutzt werden. Beispiel daflir kann ein Fra-
swerkzeug sein. Dieses Werkzeug ist innen hohl und hat eine integrierte Spilung, die zur Kiihlung oder zur Spaneab-
fuhr genutzt werden kann.

[0069] Die Systeme kénnen mit einem Lichtwellenleiter zur Drehzahlerkennung bzw. -regelung erweitert werden. Zu
diesem Zweck werden die rotierenden Zahne 20a, 20b an einer Stelle abgetastet, so dal sowohl Drehgeschwindigkeit
als auch Drehwinkel inkrementell erfal3t werden kénnen.

[0070] Der Mikromotor 2 ist insbesondere fiir medizinsche Anwendungen vorgesehen. Dabei kann er als Trager von
Schneidwerkzeugen, Fraswerkzeugen, Sensoren (insbesondere Ultraschallsensoren, Spiegeln u.a.), Stellantrieben
fur Endoskope und andere zu bewegende medizinische Instrumente eingesetzt werden. Der Mikromotor weist bei der
Anwendung in medizinischen Systemen Vorteile beziiglich seines kdrpervertraglichen Antriebsmediums auf; es wird
auf elektrische Komponenten verzichtet, die bei Ihrem Einsatz elektromagnetische Felder erzeugen und damit negative
Auswirkungen beispielsweise auf Nervenleitung u.a. haben; hydraulische Komponenten haben hdchste Leistungs-
dichten und fihren damit auf kleinste BaugréRen.

[0071] Der fluidische Mikromotor und die Mikropumpe sind aufgrund ihres Aufbaus leicht zu reinigen sowie ggf. zu
sterilisieren und sind damit fiir den Einsatz in der Medizin gut geeignet.

[0072] Bei Anwendungen, bei denen es nicht auf héchste Dichtigkeiten ankommt, kénnen die Komponenten mit
einem relativ groRen Spiel gefertigt werden, was den Einsatz von kostenguinstigen Produktionstechnologien wie bspw.
Spritzgufd zulaflt. Diese Systeme kdnnen dann als Einmalartikel Verwendung finden.

[0073] Das Antriebsmedium (Fluid) kann bei der Anwendung als Kiihlung, Schmierung oder Spilung verwendet
werden.

[0074] Die Offnungen auf der EinlaR- und AuslaRseite kdnnen in verschiedenen Formen gemaR Figur 8 ausgefiihrt
sein. So ist die Form einer durchgehenden Niere 41 n mdglich (A in Figur 8), die in Basisteil 41 und Deckel 42 einge-
bracht ist. Diese Form kann alternativ angenahert werden durch Bohrungen 41d,41e,41f...41h (B in Figur 8), was eine
hoéhere Stabilitat dieser Bauteile zur Folge hat, da die Stege zwischen den Bohrungen 41 d bis 41 h die Festigkeit
wesentlich erhdhen. Die Durchmesser der umfanglich aufgereihten Bohrungen 41d bis 41 h nehmen stetig zu.
[0075] Eine weitere Alternative ist die Ausfiihrung einer einzigen durchgehenden Bohrung 41 b in Kombination mit
einer nierenférmigen Vertiefung 41k (C in Figur 8), die keine sehr groRe festigkeitsmaRige Schwachung bedeutet,
aber andererseits einen ausreichend groRen Durchflu? sicherstellt. Insbesondere bei medizinischen Anwendungen,
in denen Blut gepumpt wird, werden die Blutkdrperchen geschont, da die Gefahr des Abscherens wesentlich verringert
ist.

[0076] Die in Figur 8 auf der EinlaRseite des Basistragers 41 gezeigten Formen sind gleichermaflen fir die
AuslaBseite (Deckel 42) giiltig.

Patentanspriiche

1. Mikropumpe (1) mit einer Hillsenachse (101) einer Hiilse (60) und einer dagegen in radialer Richtung versetzten
Drehachse (100) sowie einem gezahnten Innenrotor (20), bei welcher Mikropumpe zumindest eine auslafRseitige
Druckéffnung (42n) in axialer Richtung (100,101) ausgerichtet ist, wobei

(a) in der - einen Durchmesser kleiner als 10 mm aufweisenden - Hulse (60) der Innenrotor (20) mit einem
AuRenrotor (30) zur weitgehend kontinuierlichen Férderung eines Massenstroms in einem solchen kdmmen-
dem Eingriff steht, dal jeder Zahn des Innenrotors (20) eine axial gerichtete Dichtlinie auf der Innenflache
des AuBenrotors (30) bildet;

(b) die zumindest eine auslaRseitige Druckoffnung (42n) in einem ersten stirnseitigen Einsetzteil (42) ange-
ordnet ist, das in die im Durchmesser etwas gréfRere Hiilse (60) eingesetzt ist.

2. Mikropumpe nach Anspruch 1, bei der die EinlaR-Saug6éffnung (41 n) eines zweiten stirnseitigen Einsetzteiles (41)
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am anderen Ende der Hilse (60) auch in axialer Richtung (100,101 ) ausgerichtet ist.

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

Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriiche, bei der zumindest das eine Einsetzteil (41,42) weitgehend
dicht mit seiner inneren Stirnflache an der aufleren Stirnflache des Innenrotors (20) und AuRenrotors (30) angrenzt
bzw. anliegt.

Mikropumpe nach einem der erwahnten Anspriiche, bei der die EinlaR6ffnung (41 n) und die AuslaRéffnung (42n)
axial gegenuber liegen, aber radial um etwa 180° gegeneinander versetzt bzw. verdreht sind.

Mikropumpe nach einem der erwdhnten Anspriiche, bei der eine Welle (50) vorgesehen ist, die in Achsrichtung
(100) einseitig langer ist, um eine Ankopplung flir eine mechanische Drehkraft (A) zu bilden.

Mikropumpe nach einem der erwdhnten Anspriiche 1 bis 5, bei der eines ihrer von auf3en direkt oder durch elek-
tromagnetische Felder indirekt zuganglichen Teile, insbesondere der AuBenrotor (30) oder die Hiilse (60) elektro-
mechanisch (63a,63b) bzw. mechanisch (63) drehantreibbar sind.

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

Mikropumpe nach einem der vorigen Anspriche, in einer Gréf3enordnung unterhalb von 3 mm Durchmesser, bei
einer axialen Lange von unter 10 mm.

Mikromotor zum Antreiben einer Mikropumpe nach einem obiger Anspriche, bei dem

(a) ein Innenrotor (20) in einem k&mmendem Eingriff (20a,30a) mit einem AuBenrotor (30) steht, die beide
stirnseitig von Einsetzteilen (41,42) gefallt in einer - einen Durchmesser kleiner als 10 mm aufweisenden -
Hulse (60) angeordnet sind, wobei die Achse (100) des Innenrotors (20) und die Achse der Hiilse (101) parallel
versetzt sind;

(b) an der langer ausgestalteten Hiilse (60) oder einem (41) der Einsetzteile (41,42) ein Zufuhrschlauch (SH)
fest anbringbar ist, um ein Antriebsfluid (V) durch eine axiale EinlaR6ffnung (41 n) eines der Einsetzteile (41)
zu den kdmmenden Rotoren (20,30) zu fihren.

Mikromotor nach Anspruch 10, bei dem auch die AuslaRéffnung (42n) eine axiale Richtung, parallel zu den Achsen
(100,101) von Hulse und Innenrotor (20) aufweist.

Mikromotor nach einem der Anspriiche 10 oder 11, in einer GréRenordnung unterhalb von 3 mm Durchmesser,
bei einer axialen Lange von unter 10 mm.

Montageverfahren fiir eine Mikropumpe (1) oder einen Mikromotor (2) nach einem obiger Anspriiche mit in Mon-
tagerichtung zylindrischen Funktionsteilen (20,30,41,42,60),

bei welchem Verfahren ein erstes und ein zweites Einsetzteil (41,42) stirnseitig in eine - einen Durchmesser kleiner
als 10 mm aufweisende - Hulse (60) in Richtung ihrer Achse eingeschoben werden, um zwischen ihnen einen
ebenfalls axial eingeschoben Innenrotor (20) und einen ebenfalls axial eingeschoben AuRenrotor (30) mit gegen-
einander versetzten Achsen (101,100) in axialer Richtung zu lagern oder zu halten.

Claims

1.

Micropump (1) having a sleeve axis (101) of a sleeve (60) and an axis (100) of rotation offset thereto in radial
direction as well as a toothed inner rotor (20), in which micropump at least one outlet-side pressure opening (42n)
is aligned in axial direction (100, 101), wherein
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(a) inthe sleeve (60) - having a diameter less than 10 mm - the inner rotor (20) is in such a meshing engagement
with an outer rotor (30) for largely continuous conveying of a mass flow that each tooth of the inner rotor (20)
forms an axially directed sealing line on the inner surface of the outer rotor (30);

(b) the at least one outlet-side pressure opening (42n) is arranged in a first end face-side insert part (42) which
is inserted into the sleeve (60) of slightly larger diameter.

Micropump according to claim 1, in which the inlet suction opening (41n) of a second end face-side insert part (41)
at the other end of the sleeve (60) is also aligned in axial direction (100, 101).

Micropump according to one of the said claims, in which in each case a kidney-shaped groove (41k, 42Kk) is provided
on the inner side of the end face-side insert parts (41, 42), which grooves (41k, 42k) lead into a large part of the
half of the conveying chambers (30a, 20a) between inner rotor and outer rotor (20, 30) which change cyclically in
volume by meshing.

Micropump according to one of the said claims, in which at least the one insert part (41, 42) borders or rests largely
tightly with its inner end face on the outer end face of the inner rotor (20) and outer rotor (30).

Micropump according to one of the said claims, in which the inlet opening (41n) and the outlet opening (42n) lie
axially opposite, but are offset or twisted with respect to one another radially by about 180°.

Micropump according to one of the said claims, in which a shaft (50) is provided which is longer on one side in
axial direction (100) in order to form a coupling for a mechanical rotary force (A).

Micropump according to one of the said claims 1 to 5, in which one of its parts which is accessible directly from
the outside or indirectly by electromagnetic fields, in particular the outer rotor (30) or the sleeve (60) can be rotary-
driven electromechanically (63 a, 63b) or mechanically (63).

Micropump according to one of the said claims, in which low conveying losses at the inner periphery (61) of the
casing (60) are used as pivot bearing, resulting due to slight difference in diameter or manufacturing tolerances.

Micropump according to one of the previous claims, in an order of magnitude below 3 mm diameter, at an axial
length of below 10 mm.

Micromotor for driving a micropump according to one of the above claims, in which

(a) an inner rotor (20) is in a meshing engagement (20a, 30a) with an outer rotor (30), which, both held on the
end face-side by insert parts (41, 42), are arranged in a sleeve (60) - having a diameter less than 10 mm,
wherein the axis (100) of the inner rotor (20) and the axis of the sleeve (101) are offset in parallel;

(b) a supply hose (SH) can be firmly attached to the sleeve (60) designed to be longer or one (41) of the insert
parts (41, 42), in order to guide a drive fluid (V) through an axial inlet opening (41n) of one of the insert parts
(41) to the meshing rotors (20, 30).

Micromotor according to claim 10, in which the outlet opening (42n) also has an axial direction, parallel to the axes
(100, 101) of sleeve and inner rotor (20).

Micromotor according to one of claims 10 or 11, in an order of magnitude below 3 mm diameter, at an axial length
of below 10 mm.

Assembly process for a micropump (1) or a micromotor (2) according to one of the above claims having functional
parts (20, 30, 41, 42, 60) which are cylindrical in assembly direction, in which process a first and a second insert
part (41, 42) are inserted on the end face-side into a sleeve (60) - having a diameter less than 10 mm - in the
direction of its axis, in order to support or to hold between them a likewise axially inserted inner rotor (20) and a
likewise axially inserted outer rotor (30) with mutually offset axes (101, 100) in axial direction.

Revendications

1.

Micropompe (1) comprenant un axe de manchon (101) d'un manchon (60) et un axe de rotation (100) décalé par

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12

EP 0 852 674 B1

rapport a celui-ci en direction radiale, ainsi qu'un rotor intérieur (20) denté, micropompe dans laquelle au moins
un orifice de pression (42n) situé du cété de la sortie est orienté dans la direction axiale (100, 101), ou

(a) dans le manchon (60) -présentant un diamétre inférieur a 10 mm-, le rotor intérieur (20) est en telle prise
d'engrenage avec un rotor extérieur (30) pour I'acheminement de maniére largement continue d'un débit mas-
sique, que chaque dent du rotor intérieur (20) forme une ligne de joint étanche orientée dans le sens axial sur
la surface intérieure du rotor extérieur (30) ;

(b) ledit au moins un orifice (42n) situé du cété de la sortie est disposé dans une premiére piéce de chargement
(42)' située du cote frontal, qui estinsérée dans le manchon (60) présentant un diamétre Iégerement supérieur.

Micrompompe selon la revendication 1, dans laquelle I'orifice d'aspiration et d'entrée (41n) d'une seconde piece
de chargement (41) située du cété frontal sur l'autre extrémité du manchon (60) est également orienté dans la
direction axiale (100, 101).

Micropompe selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle il est prévu, sur le cété intérieur
des piéces de chargement (41, 42) situées du cété frontal, respectivement une rainure (41k, 42k) réniforme, qui
débouchent dans une grande partie de la moitié des chambres de transport (30a, 20a), dont le volume se modifie
de maniere cyclique par I'engrenage, entre le rotor intérieur et le rotor extérieur (20, 30).

Micropompe selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle au moins une des piéces de
chargement (41, 42) est adjacente ou contigué de maniére largement étanche, avec sa surface frontale intérieure,
a la surface frontale extérieure du rotor intérieur (20) et du rotor extérieur (30).

Micrompompe selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'orifice d'entrée (41n) et
l'orifice de sortie (42n) sont situés axialement I'un par rapport a 'autre, mais sont décalés ou sont tournés radia-
lement I'un par rapport a l'autre d'environ 180°.

Micropompe selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle il est prévu un arbre (50), qui
est plus long d'un c6té dans la direction de I'axe (100), afin de former un couplage pour une force mécanique
d'entrainement en rotation (A).

Micrompompe selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans laquelle I'une de ses piéces accessibles de
I'extérieur directement ou indirectement par des champs électromagnétiques, en particulier le rotor extérieur (30)
ou le manchon (60), peut étre entrainée par rotation de maniére électromécanique (63a, 63b) ou de maniére
mécanique (63).

Micropompe selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle les faibles pertes de transport
sont utilisées comme palier de rotation sur la périphérie intérieure (61) de la chemise (60), provenant d'une diffé-
rence insignifiante de diameétre ou de tolérances de fabrication.

Micropompe selon I'une quelconque des revendications précédentes, dont les dimensions présentent un diametre
inférieur a 3 mm, pour une longueur axiale inférieure a 10 mm.

Micromoteur pour entrainer une micropompe selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel

(a) un rotor intérieur (20) est en prise (20a, 30a) d'engrenage avec un rotor extérieur (30), les deux rotors
portés du coté frontal par les pieces de chargement (41, 42), sont disposés dans un manchon (60) -présentant
un diamétre inférieur a 10 mm-, moyennant quoi I'axe (100) du rotor intérieur (20) et I'axe du manchon (101)
sont décalés parallélement I'un par rapport a l'autre ;

(b) un tuyau d'amenée (SH) peut étre aménagé fixement sur le manchon (60) concu de maniére plus longue
ou sur une (41) des piéces de chargement (41, 42), afin de conduire un fluide d'entrainement (V) a travers un
orifice d'entrée (41n) axial d'une des piéces de chargement (41) vers les rotors (20, 30) en prise entre elles.

Micromoteur selon la revendication 10, dans lequel l'orifice de sortie (42n) présente également une direction axiale,
paralléle aux axes (100, 101) du manchon et du rotor intérieur (20).

Micromoteur selon I'une quelconque des revendications 10 ou 11, dont les dimensions présentent un diamétre
inférieur a 3 mm, pour une longueur axiale inférieure a 10 mm.
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13. Procédé de montage d'une micropompe (1) ou d'un micromoteur (2) selon l'une quelconque des revendications

précédentes, avec des pieces de fonctionnement (20, 30, 41, 42, 60) cylindriques dans la direction du montage,

procédé dans lequel une premiere et une seconde piéces de chargement (41, 42) sont insérées du coté

frontal dans un manchon (60) -présentant un diameétre inférieur a 10 mm- en direction de son axe, afin de loger

ou de maintenir entre lesdites pieces un rotor intérieur (20) inséré également axialement et un rotor extérieur (30)
inséré également axialement, avec des axes (100, 101) décalés I'un par rapport a 'autre en direction axiale.

14
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Figur i

Figur 2.a
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