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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Maschinenbau, der Verfahrenstechnik, der Medizin und der Biotechnik besteht ein Bedarf
an Geraten, mit denen sehr kleine Stoffmengen bewegt, dosiert und verarbeitet werden
kénnen. Ein erfolgversprechender Entwicklungsansatz besteht darin, aus bekannten
Maschinen und Geraten unter Beibehaltung des Funktionsprinzips durch so genanntes
Down-Scaling miniaturisierte, mechatronische Produkte abzuleiten. Wegen der notwendigen
Anpassung an den kleineren Leistungsbedarf ist meist eine véllige Neuentwicklung
erforderlich.

In dieser Arbeit geht es um die Entwicklung einer Dosierpumpe, deren Funktionsprinzip
einem Hubkolbenverdréanger aus dem klassischen Maschinenbau entspricht, die aber einen
deutlich kleineren Volumenstrom erzeugt. Die bei der Entwicklung gewonnenen Erkenntnisse
lassen sich bei &hnlichen Aufgabenstellungen anwenden.

1.2 Entwicklungsziele

Ziel ist die Entwicklung einer Dosierpumpe, nachfolgend auch DP genannt, mit einem
Férdervolumenstrom von bis zu 630 ml/h bei einer Férderfrequenz von 50 Hz. Im konkreten
Fall geht es um das Férdern und Dosieren von Kraftstoffen fur Fahrzeugstand- und
Zuheizungen. Die Heizungen dienen der Komfortsteigerung in Automobilen bei niedrigen
Umgebungstemperaturen. Sie erwarmen unabhdngig vom Motor den Fahrzeuginnenraum
und befriedigen damit die Nachfrage der Kunden nach wohltemperierten Fahrzeugen im
Winter.

Die Dosierpumpe ist eine Kernkomponente fir die Funktion der Heizungen. lhre
Fordercharakteristik ist entscheidend fur die Qualitét der Verbrennung des Kraftstoffes. Eine
verbesserte Verbrennung reduziert die Abgase sowie die Verbrennungsgerausche. Dies wird
Uber eine kontinuierlichere Zufihrung des Kraftstoffes erreicht. Durch die hohe
Forderfrequenz wird die Volumenstrompulsation bekannter Pumpen deutlich reduziert.
Verglichen mit heute eingesetzten Dosierpumpen wird die Férderfrequenz verzehnfacht. Die
Anforderungen beziglich Forderdruck, Druckstabilitat, Temperaturverhalten,
Leistungsaufnahme und die Kosten reduzieren die Anzahl von geeigneten
Funktionsprinzipien stark.

Die Vorteile der bekannten Hubkolbenverdrdnger empfehlen die Beibehaltung dieses
Funktionsprinzips. Ein gravierender Nachteil der Hubkolbenpumpen ist allerdings die beim
Ruckhub unterbrochene Férderung, was zu einer starken Férderstrompulsation fihrt. Das
Forschungsziel ist es deshalb das Funktionsprinzip so zu verandern, dass es moglich ist, mit

1



1. Einleitung

einer elektrisch angetriebenen Hubkolbenpumpe beim Vor- und Rickhub zu férdern und
dadurch die Pulsation zu reduzieren.

Eine weitere Verbesserung lasst sich durch eine gefilhrte Bewegung beim Vor- und Riickhub
erreichen, die mit einem piezoelektrischen Aktor erzeugt wird.

1.3 Vorgehensweise

Die Arbeit gliedert sich einschlieRlich der Einleitung in 6 Kapitel, siehe Abbildung 1-1. In
Kapitel 2 wird der Stand der Wissenschaft und Technik beschrieben. Die Beschreibung
umfasst die Betrachtung der Funktionsweise von Hubkolbenpumpen bei der Anwendung als
Dosierpumpe. Es werden mdgliche Antriebsprinzipien fir die Dosierpumpe beschrieben und
geeignete ausgewahlt.

1. Einleitung

\ 4
2. Stand der Technik

\ 4
3. Anforderungen und Lésungsansétze

A 4 A 4

4. Elektromagnetischer 5. Piezoelektrischer
Antrieb Antrieb
v v
Funktion Funktion
Antrieb Antrieb
Ventile Ventile
Simulation Simulation
Messung Messung

\[ 6. Vergleich ]‘/

A 4
7. Zusammenfassung

Abbildung 1-1 Gliederung

Das Kapitel 3 stellt einleitend und unabhangig vom gewdahlten Antriebskonzept die
Anforderungen an die Dosierpumpe dar. Fir den beschriebenen Anwendungsfall werden
Problemstellungen und deren Lésungsanséatze aufgezeigt. Es werden die Kennwerte der zu
entwickelnden Dosierpumpe festgelegt sowie zusétzlich erforderliche Funktionen diskutiert.
Bei Dosierpumpen ist der erzielbare volumetrische Wirkungsgrad wichtig, je hdher dieser ist,
desto besser bzw. genauer ist deren Dosierung tber den Arbeitsbereich. Eine Mdglichkeit
zur Verbesserung des volumetrischen Wirkungsgrades wird beschrieben. Das Kapitel 4
dokumentiert die Entwicklungsschritte der elektromagnetisch angetriebenen Dosierpumpe.
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1. Einleitung

Unter anderem wird dabei auf den Aufbau und die Funktionsweise eingegangen. Zentrales
Thema dieses Kapitels ist die Optimierung des fur den Antrieb genutzten magnetischen
Kreises. Dies erfolgt zum einen durch Simulation und zum anderen an Hand von Messungen
an Funktionsmustern. Neben dem elektromagnetischen Antrieb werden auch die Ventile zur
Steuerung des Medienflusses untersucht. Néher wird auf das verwendete Plattenventil
eingegangen, welches der saugseitigen Steuerung der Férderung dient. Diskutiert werden
der Aufbau sowie die mechanischen und fluidischen Eigenschaften. Die fluidischen
Eigenschaften werden in Form von Messreihen dargestellt und daraus wird eine Optimierung
abgeleitet. Die mechanische Eigenschaft des Plattenventils, hier im speziellen die
Lebensdauer, wird durch einen Dauerlaufversuch ermittelt. Zum Ende wird die
Fordercharakteristik der Dosierpumpe an einem Messbeispiel gezeigt. Das Kapitel 5 stellt
die Entwicklung, den Aufbau und die Funktionstests mit der piezoelektrisch angetriebenen
Dosierpumpe dar. Die Vorteile der geflihrten Bewegung des Kolbens bei Verwendung eines
piezoelektrischen Stapeltranslators als Antriebseinheit werden durch Messergebnisse
bestétigt. Eine weitere Verbesserung der Foérdereigenschaft wird durch ein anderes
Einlassventil erzielt, welches ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben wird. In Kapitel 6
werden die elektromagnetische und piezoelektrische Dosierpumpe verglichen und deren
Vor- und Nachteile aufgezeigt. Das Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und
gibt Hinweise fur zukinftige Arbeiten.



2. Stand der Wissenschaft und Technik

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel beinhaltet die Darstellung des Stands der Wissenschaft und Technik. Zu
Beginn wird die Funktion einer Hubkolbenpumpe beschrieben. Die aufgezeigten Schwachen
werden bei einem neuen Pumpenprinzip vermieden, das deutlich bessere
Fordereigenschaften verspricht. Fir den Antrieb dieser Pumpen werden geeignete Konzepte
entwickelt und bewertet. Die Auswahl des besten Konzepts erfolgt anhand einer
Bewertungsmatrix und den im Vorfeld gemachten Uberlegungen. Erganzend wird der Aufbau
und die Wirkungsweise von piezoelektrischen Materialien erlautert.

2.1 Die Hubkolbenpumpe

Die Hubkolbenpumpe ist eine Verdrangerpumpe mit translatorisch bewegtem Verdranger. In
Abbildung 2-1 ist eine elektromagnetisch angetriebene Dosierpumpe dargestellt. Durch die
Vor- und Rickbewegung des Kolbens mit dem Durchmesser D wird der Arbeitsraum
abwechselnd vergréfert und verkleinert.

Arbeitsraum 7ule Druckfeder

Auslassventil  Steuerschlitz Kolben Anker

<« «—

Abbildung 2-1 Kolbendosierpumpe, Quelle: Thomas Magnete

Die Grofie des Hubraums V/,, ergibt sich mit dem Hub s zu:

_r-D%s

(2-1)

Der Antrieb der Pumpe erfolgt mit einem Elektromagneten nach dem Reluktanzprinzip.
Durch die magnetischen Kréafte wird der Anker, der mit dem Kolben starr verbunden ist, in
nur eine Richtung bewegt. Zur Rickbewegung dient die Druckfeder. Der wirksame
Kolbenhub s ist durch den linken mechanischen Anschlag und durch die Steuerschlitze
festgelegt. Der Bewegungsablauf ist ungefiihrt. Hubkolbenpumpen werden héaufig zum
Dosieren angewendet, da sie Uber ein definiertes Hubvolumen verfugen. Die kleinste zu
dosierende Einheit ist das beim Vorhub geférderte Volumen V,. Der gewlinschte
Foérdervolumenstrom Q ist bis zu einer definierten Hubfrequenz linear abh&ngig von der

4



2. Stand der Wissenschaft und Technik

Ansteuerfrequenz f,,ss der Hubkolbenpumpe. Im Allgemeinen férdert eine herkémmliche
Hubkolbenpumpe nur in einer Bewegungsrichtung mit der Ansteuerfrequenz f,,, die mit der

Foérderfrequenz fi,4 identisch ist, womit gilt: 1 _1
Qt Tord  Tanst
«——
Q= \/L 'fkﬁnj = \/L 'f;nst (:Z':Z) ///,-\\\\ ;///’-\\\\

g
Bei der neu entwickelten Dosierpumpe wird ein Stufenkolben verwendet, wodurch sich eine
Doppelhubcharakteristik einstellt. Der genaue Aufbau und die Funktionsweise der
Dosierpumpe  werden in  Kapitel 4.1 eingehend beschrieben. Durch die
Doppelhubcharakteristik und unter der Voraussetzung, dass sich die Kolbenflachen wie 2:1
verhalten, férdert die Pumpe mit dem gleich groRen Hubraum V,; (V4; = V4) und bei halber
Ansteuerfrequenz genau dieselbe Menge wie eine Einfachhubpumpe. Dadurch andert sich
die Gleichung (2-2) in:

1 1
A T T
> C—»

mit . = fﬁzfd (2-3) I I

anst — | |

Vv
Q:%'ffdrd =V -1,

anst

g
Die Vorteile der Doppelhubcharakteristik sind eine geringere Pulsation infolge der
zusatzlichen Foérderung wahrend der Ansaugphase und die geringere mechanische
Belastung der Dosierpumpe durch die Halbierung der Ansteuerfrequenz bei gleich
bleibender Férderfrequenz. Letzteres wirkt sich positiv auf die Lebensdauer aus.

2.2 Beschreibung geeigneter Antriebskonzepte

Fur die Erzeugung der translatorischen Kolbenbewegung werden geeignete
Antriebskonzepte ausgewahlt.

Mechanische Energie ‘ ‘ Elektrische Energie ‘ ‘ Hydraulische Energie
/ N\
‘ elektromagnetisch ‘ ‘ piezoelektrisch ‘

| 'I Kinetische Energie |~ |
l
v

‘ Kolbenbewegung ‘

Abbildung 2-2 Energiefluss

Sie erzeugen mit verschiedenen Energien die Bewegung des Kolbens, siehe Abbildung 2-2.
Bei der Verwendung von mechanischer Energie als Eingangsgrofe wird diese Uber ein
Getriebe direkt auf den Kolben ubertragen. Ahnliches gilt bei der Verwendung der
hydraulischen Energie. Bei der elektrischen Energie erfolgt die Bewegungserzeugung des
Kolbens (ber einen prinzipabhdngigen Zwischenschritt, bei dem die elektrische Energie
zundchst in elektromagnetische oder piezoelektrische Energie umgewandelt wird.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

AnschlieRend erfolgt der Ubergang in die kinetische Energie des Kolbens. Auf mégliche
Antriebe auf Basis der genannten Ausgangsenergien wird nachfolgend eingegangen.

2.2.1 Antrieb mit mechanischer Energie durch einen Kurbeltrieb

Aus einem rotatorischen Antrieb lasst sich mit einem Kurbeltrieb eine Linearbewegung
erzeugen, siehe Abbildung 2-3. Hierbei wird die Drehbewegung, die z.B. von einem Motor
erzeugt wird, auf das Schwungrad als Kurbel Ubertragen. Der Kolben und das Schwungrad
sind Uber das Pleuel miteinander verbunden. Das Pleuel ist an beiden Enden drehbar
gelagert, wodurch eine definierte kinematische Kopplung der Bauteile besteht. Durch die
Fuhrung des Kolbens im Zylinder und durch die Verbindung mit dem Pleuel bewegt sich der
Kolben zwangslaufig wahrend einer Umdrehung des Schwungrades vor und zuriick. Das
Gehduse nimmt die entstehenden Krafte auf. Der Kolbenhub s entspricht dabei dem
doppelten Wert des Kurbelradius r.

s=2-r (2-4)

oT

Arbeitsraum

Kolben — |

Zylinder _,,,4/%\\\[

A fuT
Pleuel i \‘-\\\

Abbildung 2-3 Kurbeltrieb

Der vom Kurbelwinkel ¢ abhangige Kolbenweg xx wird nach [Presch] ndherungsweise mit
der folgenden Formel berechnet.

Xg =r-(1=cosg)+1-(1—1-2s° -sinp) (2-5)

Das Pleuelstangenverhdltnis As ist der Quotient von % wobei r der Kurbelradius und / die

Pleuelstangenlange ist. Weiterhin kann die Kolbengeschwindigkeit mit der Gleichung (2-6)
ermittelt werden.

szr-w-(sin¢+i;-sin(2¢)) (2-6)

Mit dem Verlauf der Kolbengeschwindigkeit vk Uber den Kurbelwinkel ¢ in Abhangigkeit von
der Kreisfrequenz w lassen sich Aussagen Uber die Pulsation der mit einem Kurbeltrieb
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angetriecbenen  Kolbenpumpe  machen, siehe  Abbildung 2-4. Neben der
Kolbengeschwindigkeit vk ist auch der Kolbenweg xx im Diagramm dargestellt. Abh&ngig
vom Pleuelstangenverhdltnis As, in diesem Fall As = 0,5, ist der Kolbenweg mehr oder
weniger unsymmetrisch. Der theoretische Grenzfall liegt bei einem unendlich langen Pleuel
vor, dann wirde sich ein sinusférmiger Verlauf fir den Weg ergeben. Praktisch ist demnach
immer mit einem unsymmetrischen Wegverlauf zu rechnen. Dementsprechend stellt sich
dann auch der Verlauf der Kolbengeschwindigkeit vk dar. Die Geschwindigkeit ist fiir die Vor-
und Rlckbewegung unterschiedlich, aber stetig und ohne Rast. Proportional zum
Geschwindigkeitsverlauf ergibt sich der Férderstrom einer so angetriebenen Pumpe.

Q=v, A mit : A, Kolbenflédche (2-7)

Durch eine Férderung wéhrend des Vor- und Ruckhubes lasst sich die Pulsation deutlich
reduzieren. Eine bekannte Ausfilhrung ist eine zweizylindrische Hubkolbenpumpe mit
gegenlaufigen Kolben, bei der durch eine hdhere Zylinderanzahl die Pulsation des gesamt
abgegebenen Foérderstroms reduziert wird.

Geschwindigkeit

0 180 360 540 720
Kurbelwinkel @ [

Abbildung 2-4 Weg-, Geschwindigkeitsverlauf des Kurbeltriebs mit As=0,5

Der maximal erreichbare Férderdruck pps hdngt von der auf den Kolben Ubertragbaren Kraft
ab. Die erzeugte Kolbenkraft Fx ist abhdngig vom antreibenden Drehmoment M, dem
Kurbelradius r, dem Kurbelwinkel ¢ und dem sich daraus ergebenden Pleuelstangenwinkel
B, entsprechend Gleichung (2-8).

M -cos B

< sinto+ ) o

Die Kolbenkraft Fx wird mit zunehmendem Drehmoment M und/oder abnehmendem
Kurbelradius r gréRer. Die abgegebene Kolbenkraft Fx ist Uber den Kurbelwinkel nicht
konstant. Das erforderliche  Antriebsdrehmoment M wird fir unginstigste
Kurbelwinkelstellungen ausgelegt, d.h. dass zum Teil mehr Antriebsdrehmoment zur
Verfigung steht, als bendtigt wird. Fir eine Erhdéhung der Kolbenkraft Fx muss das

7
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Antriebsmoment M erhéht werden, da bei einer Umsetzung des Antriebkonzeptes fiir eine
Dosierpumpe mit gegebenem Kolbendurchmesser dx; der Kurbelradius r nicht mehr variiert
werden kann, weil dieser durch den erforderlichen Hub s bereits festgelegt ist.

Die Ansteuerfrequenz f.,s (2-3) entspricht der Drehzahl n des Schwungrades. Fir eine
zeitlich im Mittel konstante Forderung der Dosierpumpe muss die Drehzahl n geregelt
werden, damit die Drehzahl n unabhangig von der Last ist, d.h. konstant gehalten wird.

Der Aufbau des Kurbeltriebs stellt im Allgemeinen keine besonderen Anspriiche an die
Konstruktion und Fertigung. Komplizierter gestaltet sich aber die funktionale Ausgestaltung
der Dosierpumpe und des Antriebs. Speziell die Abdichtung des Kolbens ist als kritisch
einzuschéatzen. Eine BerlUhrung des Mediums mit dem Pleuel und der Schwungscheibe ist
wegen des dadurch verringerten Wirkungsgrades zu vermeiden. Bei korrosiven oder giftigen
Medien werden bevorzugt Membranpumpen eingesetzt, bei denen der Kolben durch eine
undurchldssige Membran ersetzt wird, der Antrieb ist dann vom Fdrdermedium hermetisch
abgetrennt. Das neu entwickelte Pumpenkonzept sieht es aber vor, dass der Kolben fir die
Doppelhubcharakteristik durchstrémt wird, was den Einsatz einer Membranausflihrung nicht
ermoglicht. Eine Trennung des Férdermediums und des Antriebs sind daher nicht ohne
hoéheren Aufwand mdéglich. Zudem kommt es dann wegen der erforderlichen Drehzahl von
n = 1500 min™ fur eine Forderfrequenz fi = 50 Hz (nicht 3000 min™', da Doppelhub) haufig
zum Aufschaumen des zu férdernden Mediums.

Die BaugrdRe ist im Vergleich zu anderen Konzepten als groR3 einzuschatzen.
2.2.2 Antrieb mit elektrischer Energie

Bei allen in diesem Kapitel vorgestellten Antriebskonzepten wird elektrische Energie in
mechanische umgewandelt. Dies erfolgt bei den ersten beiden Konzepten nicht direkt,
sondern Uber den Zwischenschritt der elektromagnetischen Energie. Als Antrieb wird eine
Spule verwendet, die im stromdurchflossenen Zustand ein Magnetfeld erzeugt. Die
Umwandlung der elektromagnetischen Energie in mechanische erfolgt bei beiden Prinzipien
auf eine andere Weise. Beide werden nachfolgend beschrieben.

Bei dem dritten Prinzip wird der piezoelektrische Effekt ausgenutzt, um die mechanische
Bewegung des Kolbens zu erzeugen. Das Prinzip zeigt Vor- und Nachteile.

2.2.2.1 Antrieb durch Kopplung von Spule und Dauermagnet

Das erste Antriebskonzept wurde von [Furu] in
Form des Funktionsmusters ,Minipumpe*
erfolgreich umgesetzt, sieche Abbildung 2-5. Das &
Funktionsmuster ist eine Kleinstpumpe zur
Forderung von Flussigkeiten und hat einen
Durchmesser von 6 mm bei einer Lange von 32,5

mm. Den Aufbau zeigt die Abbildung 2-6
Abbildung 2-5 Minipumpe, Quelle: [Furu]

schematisch. Die Funktionsweise wird kurz
erklart. Der im Zylinder axial verschiebbar gelagerte Kolben besteht aus einem
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Dauermagneten mit Endscheiben, der sich in Abh&ngigkeit von der Polungsrichtung des von
der Spule erzeugten Magnetfelds zwischen den beiden Anschldgen vor und zurlick bewegt.
Beim Anlegen einer Spannung an die Spule erfolgt ein Stromfluss, der ein nach der
Flussrichtung des Stromes ausgerichtetes Magnetfeld um die Spule erzeugt. Dieses
Magnetfeld steht in einer Wechselbeziehung zum Magnetfeld des Dauermagneten, d.h. bei
einer gleichsinnigen Ausrichtung beider Magnetfelder entstehen Anziehungskréfte und bei
einer gegensinnigen Ausrichtung entstehen entsprechende AbstolRungskrafte. Durch die
Umpolung des Stromflusses in der Spule ist es méglich die Vor- und Rickbewegung des
Kolbens ohne weitere Bauelemente, wie zum Beispiel einer Feder, zu erzeugen.

Spule Kolben X, Zylinder  Auslassventil

Auslass

Einlass

Offnung Anschlag Einlassventil
Abbildung 2-6 Aufbau der "Minipumpe"

Der Kolben ist zur Abdichtung des rechten Arbeitsraums mit Dichtungen versehen. Infolge
der axialen Verschiebung des Kolbens vergréRRert bzw. verkleinert sich der Arbeitsraum. Mit
einem Ein- und Auslassventil wird die Férderung gesteuert.

0,06

o

o

S
|

o

o

N
|

)

Kolbenkraft F [N] —
o

)

o

N
|

-0,04 -

-0,06

Kolbenweg x [mm] —

Abbildung 2-7 Gemessene Kolbenkraft, Quelle: [Furu]

Zur Reduzierung der erforderlichen Kolbenkraft befindet sich auf der linken Seite eine
Offnung, die den linken Arbeitsraum mit der Umgebung verbindet. Durch den so
geschaffenen Druckausgleich kommt es auf der linken Seite des Kolbens zu keiner
Kompression der eingeschlossenen Luft. Die von [Furu] durchgeflihrten Untersuchungen
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beinhalteten auch die Messung der entstehenden Kolbenkraft F liber den Kolbenweg x in
Abhangigkeit von der elektrischen Polung. Das Ergebnis zeigt die Abbildung 2-7. Die
Kolbenkraft F ist stark vom Kolbenweg x abhangig. Dies zeigt sich besonders in dem
Bereich, in dem der Kolben in die Spule eintaucht, d.h. im Bereich x = 0 mm. Die Kolbenkraft
ist bezliglich der Polung nicht symmetrisch. In Hinblick auf die zu entwickelnde Dosierpumpe
ist dies von Nachteil, kann aber durchaus toleriert werden. Ganz anders sieht es da bei der
erreichbaren Kraft aus. Sie erreicht einen maximalen Wert von 0,055 N bzw. -0,05 N und ist
damit absolut unzureichend fur die geplante Entwicklung. Fur das Antriebsprinzip sprechen
aber der sehr einfache Aufbau, die geringe Baugrée und die geringen Kosten.

2.2.2.2 Antrieb nach dem Reluktanzprinzip

Auch beim Reluktanzantrieb wird eine Spule benutzt, die ein magnetisches Feld bei
Bestromung erzeugt. Der prinzipielle Aufbau ist in der Abbildung 2-8 dargestellt. Das
magnetische Hauptfeld liegt im weichmagnetischen Werkstoff, weil er fir das Magnetfeld
einen geringeren Widerstand darstellt als die ihn umgebende Luft. Den Magnetkreis schlief3t
ein verschiebbar gelagerter Anker, der wiederum aus einem weichmagnetischen Werkstoff
besteht. Zwischen dem Anker und dem Magnetkreis befindet sich auf der linken Seite ein
Luftspalt. Dieser erhdht den magnetischen Widerstand. Die magnetischen Krafte versuchen
diesen Widerstand zu reduzieren, also den Luftspalt zu verkleinern. Sie bewegen den Anker
nach links, bis der Luftspalt zu Null wird. In dieser Stellung liegt der minimale magnetische
Widerstand des Systems vor und die Feldlinien haben ihre kirzeste Lénge.

Spule Magnetkreis
Luftspalt

]
Druckfeder . . Anker

Abbildung 2-8 Reluktanzantrieb

Die Anordnung entspricht dem Reluktanzprinzip, bei dem es um die Verkirzung der
magnetischen Feldlinien geht. Eine Rickbewegung kann nicht durch ein Umpolen der Spule
erfolgen, da das Prinzip nicht von der Polung abhangig ist. Die Ruckstellung muss hier auf
andere Weise erfolgen. Die einfachste Lésung ist eine Druckfeder, die durch die Bewegung
nach links gespannt wird und nach dem Abschalten des Stromes ihre gespeicherte Energie
fur die Rickbewegung an den Anker abgibt. Das Reluktanzprinzip erlaubt es fir kleine
Hubwege deutlich héhere Krafte im Vergleich zum vorher ausgefihrten Prinzip zu erzeugen.
Durch die geometrische Gestaltung des Magnetkreises lasst sich die erzeugte Kraft auch
Uber den Hubweg des Ankers beeinflussen. Es ist aber nicht méglich den Kolben beim Vor-
und Rickhub definiert zu bewegen. Beim Betrieb der Dosierpumpe wird der Kolben
kurzzeitig in den beiden Endlagen rechts und links festgehalten, da sich sonst eine deutlich
hohere Foérderfrequenz einstellen wiirde. Die Verweilzeiten in den Endlagen bedeuten aber
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auch eine Unterbrechungen in der Férderung, was sich negativ auf die Pulsation auswirkt.
Insgesamt ist der Aufbau einfach und bedarf keines groen Bauraums. Fir den Antrieb
genlgt es den Spulenstrom periodisch ein- und auszuschalten. Als Antrieb fir eine
Dosierpumpe eignet sich dieses Prinzip, da keine beweglichen Teile nach aufden abgedichtet
werden muiussen und wegen der deutlichen Kostenvorteile. Weitere Vorteile und
Anwendungsfelder des Reluktanzantriebs werden in [Linsmeier] beschrieben.

2.2.2.3 Piezoelektrischer Antrieb

Bei einem piezoelektrischen Antrieb wird die elektrische Energie direkt in mechanische
umgewandelt. Entsprechend dem piezoelektrischen Effekt dehnt sich die piezoelektrische
Keramik beim Anlegen einer Spannung aus. Die Ausdehnung ist zwar sehr klein, erzeugt
werden aber sehr groRe Kréfte. Durch so genannte Stapeltranslatoren lasst sich die
Ausdehnung einzelner Scheiben addieren und damit der Stellweg des Aktors deutlich
erhdhen. Der Stellweg liegt aber weiterhin bei kompakten Aktoren im um-Bereich. Durch eine
Anpassung der Kolbenquerschnitte auf die kleinen Stellwege ist ein Einsatz in einer
Dosierpumpe mdglich. Neben der grof3en erreichbaren Kolbenkraft besteht der Hauptvorteil
des Prinzips darin, dass sich die Vor- und Riickbewegung des Stufenkolbens sehr einfach
Uber die Hohe der angelegten Spannung steuern ladsst. Es kénnen dadurch deutliche
Verbesserung beziglich der Pulsation erzielt werden. Der Aufbau der Dosierpumpe kann
sehr einfach gestaltet werden. Nachteilig sind die zumeist erforderliche hohe Spannung fir
die Ansteuerung des Piezostapeltranslators und der damit verbundene Aufwand fir die
Erzeugung und Regelung der Hochspannung. Die elektrische Ansteuerung und der
piezoelektrische Aktor erhéhen die Kosten der Dosierpumpe deutlich.

2.2.3 Hydraulischer Antrieb

Die dritte Moglichkeit zur Erzeugung der Kolbenbewegung geht von vorhandener
hydraulischer Energie aus. Der eingesetzte Stufenkolben der Dosierpumpe macht diese
Antriebsart mdglich. Das Prinzip ist in der Abbildung 2-9 dargestellt. Durch die vorhandene
Stufe in der Mitte des Kolbens besteht eine dritte axiale Flache, auf die fir den Antrieb ein
externer periodisch aufgebrachter Druck p wirkt. Die Erzeugung und die Steuerung des
Drucks sollen an dieser Stelle nicht betrachtet werden. Die H6he des erforderlichen Drucks p
richtet sich nach dem Fdrderdruck ps;,¢ der Dosierpumpe, da dieser auf die Kolbenstirnseiten
wirkt und die entstehende Kolbenkraft reduziert. Die Rickbewegung des Kolbens erfolgt
wieder Uber die zuvor gespannte Druckfeder. Die maximale Kraft auf den Kolben und der
damit erreichbare Férderdruck richten sich in erster Linie nach dem Versorgungsdruck p, der
begrenzt wird durch die Dichtungen zwischen Kolben und Zylinder sowie der mechanischen
Festigkeit des Pumpengehauses. Ausgehend von Standardhydraulikkomponenten und deren
Druckfestigkeit lassen sich mit diesem Antriebsprinzip sehr hohe Férderdriicke erzeugen,
was positiv zu werten ist. Der Kolbenhub kann grof3 ausfallen, da die erzeugte Kolbenkraft
nicht vom Kolbenweg abhangig ist, sondern nur vom Druck p.
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Druckfeder Kolben

Abbildung 2-9 Antrieb mit Druckenergie

Bei der Verwendung einer Volumenstromregelung fir die Ansteuerung lassen sich der
zeitliche Verlauf des Kolbenwegs und damit die Charakteristik der Foérderung gut
beeinflussen. Der Bauraum ist unter Beriicksichtigung der Druckerzeugung und —steuerung
als grol} einzuschatzen, obwohl die Dosierpumpe selbst sehr kompakt ausfallen kann.
Negativ sind der Aufwand fiir die Erzeugung und Steuerung bzw. Reglung des Steuerdrucks
p sowie die Kosten zu bewerten.

2.3 Auswahl des Antriebskonzeptes

Die beschriebenen einsetzbaren Antriebskonzepte sollen an dieser Stelle bewertet und das
geeignetste ausgewahlt werden. Die Vor- und Nachteile sind in Tabelle 1 bewertet
dargestellt.

Das Merkmal Fertigung ist bei allen Prinzipien als gleich eingeschatzt worden. Der Grund
hierfir liegt an den vielen Aspekten, die unter den Oberbegriff Fertigung fallen. Alle
Prinzipien benétigen zum Teil sehr prézise gefertigte Einzelkomponenten. Manche kommen
mit weniger Komponenten aus, die aber eine héhere Fertigungsgenauigkeit erfordern als die,
die mehr Einzelteile besitzen. In den Bereich der Fertigung fallen ergédnzende Prozesse wie
Montage, Art des Fertigungsverfahrens, Oberflichenbehandlung usw.

Das Antriebskonzept mit dem Kurbeltrieb wird auf Grund der aufwendigen Abdichtung nach
Aulien, der erheblichen Baugrdofle und des Antriebs Uber einen separaten Motor nicht mehr
weiter betrachtet.

Gleiches gilt fir den Antrieb ,Minipumpe®. Der Hauptgrund liegt in der geringen erreichbaren
Kolbenkraft, die den angestrebten Férderdruck von vornherein ausschlieft.

Trotz der gegebenen Vorteile und Potentiale des Antriebs tUber die Druckenergie scheidet
dieses Prinzip fur weitere Betrachtungen aus. Das Ziel ist es eine kompakte und fir mobile
Anwendungen nutzbare Dosierpumpe zu entwickeln. Dies kann nur mit diesem Konzept
erreicht werden, wenn bereits hydraulische Energie im jeweiligen Anwendungsfall zur
Verfliigung steht. Bei anderen Randbedingungen ist eine Anwendung nicht zielfihrend, da
dann der Bauraum und vor allem die Kosten deutlich héher sind.
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Tabelle 1 Bewertungsmatrix

Reluktanz- Hydraulischer
Kurbeltrieb | Minipumpe Piezoantrieb
antrieb Antrieb
Kraft +++ - ++ +++ +++
Weg ++ + - — T+
Aufbau - ++ + +++ +
Fertigung o] o} o} o} o]
Abdichtung - ++ ++ ++ ++
Baugrolie -—- ++ + - -
Energie- ) . . ~ ~
versorgung
Steuerbarkeit ++ - -- +++ +++
Temperatur ++ + ++ T+ +
Lebensdauer + ++ ++ ++ ++
Kosten + ++ ++ — —
Erklarung: Skala von sehr gut (+++) Uber mittelmaRig (o) bis sehr schlecht (---)

Weiterfiihrende Untersuchungen werden bei den beiden verbleibenden Prinzipien angestellt.
Der Reluktanzantrieb tberzeugt durch seine einfache Ansteuerung, den guten Wirkungsgrad
und vor allem durch die Kompaktheit sowie die geringen Kosten.

Der piezoelektrische Antrieb hat ein grofles Potential wegen der erreichbaren hohen
Kolbenkréafte und der méglichen Steuerung des zeitlichen Verlaufs des Vor- und Rickhubes
mittels der angelegten Spannung. Dies wirkt sich positiv auf die H6he des Férderdrucks bzw.
die Reduzierung der Volumenstrompulsation aus. Eine so aufgebaute Dosierpumpe ist eine
kompakte, pulsationsdrmere aber auch teurere Alternative zur Dosierpumpe mit
Reluktanzantrieb.

2.4 Funktionsweise piezoelektrischer Materialien

Zum Verstandnis des piezoelektrischen Antriebs werden im Folgenden die physikalischen
Zusammenhange beschrieben.

Der piezoelektrische Effekt wurde 1880 von den Briidern Pierre und Jacques Curie entdeckt.
Sie beobachteten, dass bei bestimmten Kristallen (z.B. Bariumtitanat, Turmalin oder Quarz)
durch eine mechanische Deformation ihrer AuRenflachen eine der Deformation proportionale
Spannung gemessen werden kann. Von Gabriel Lippmann wurde im Jahr darauf die Umkehr
dieses Effektes aufgrund seiner thermodynamischen Betrachtungen prognostiziert und
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konnte spéater von den Briidern Curie auch wissenschaftlich durch deren Experimente
nachgewiesen werden.

Seit der Entdeckung von Kristallen mit piezoelektrischem Verhalten sind Materialien
entwickelt worden, bei denen diese Eigenschaft besonders stark ausgepréagt ist. So sind
heute damit deutlich gréRere Stellwege erzielbar, weshalb sich diese Keramiken auch fur die
Nutzung in technischen Anwendungen eignen.

2.41 Piezoelektrischer Effekt

Als piezoelektrischer Effekt wird eine Deformation von Kristallen durch Anlegen eines
elektrischen Feldes in Richtung der elektrischen Achse bezeichnet [Jendritza]. Zu
beobachten ist dieser Effekt bei einigen Kristallen, wie z.B. Turmalin. Fir technische
Anwendungen werden bevorzugt piezoelektrische Aktoren auf Keramikbasis verwendet.
Diese Keramiken werden auf der Grundlage von Bariumtitanat BaTiO; oder Blei-Zirkonat-
Titanat (PZT) in polykristalliner Form hergestellt. lhre piezoelektrischen Eigenschaften
erhalten diese ferroelektrischen Keramiken erst nach einer Polarisierung. Der Vorteil dieser
Materialien besteht darin, dass sie sich im Unterschied zu den Einkristallen in nahezu jede
beliebige Form bringen lassen und wegen ihrer hohen Dielektrizitdtskonstanten eine
niedrigere elektrische Impedanz haben. Daher ist im Vergleich zu den Kristallen eine
geringere Betriebsspannungen erforderlich.

2.4.2 Aufbau der Piezokeramik

Die Keramik des verwendeten Stapeltranslators P-010.40H von [6], welcher im Abschnitt 5.4
beschrieben wird, ist polykristallin aufgebaut. Diese Struktur entsteht durch sich gegenseitig
am Wachstum hindernde unregelméafige Anhdufungen von Kristalliten. Dabei ergibt sich ein
hoher Grad der Verdichtung des Materials. Eine Elementarzelle der Blei-Zirkonat-Titanat-
Keramik ist oberhalb der Curie-Temperatur, die beim Material PIC151 des verwendeten
Stapeltranslators bei 250T liegt, von der Gitterst ruktur her kubisch aufgebaut. Die Langen
der kristallografischen Achsen aller Seiten der Elementarzelle sind gleich lang (a=a=a).
Diese vollkommen symmetrischen Elementarzellen werden als kubisch-raumzentriert
bezeichnet. Die polykristalline Struktur ist aus diesen kleinsten Einheiten als
dreidimensionales Kristallgitter aufgebaut, siehe links in Abbildung 2-10. Im atomaren Aufbau
sind die A-Platze, d.h. die Ecken der flachenzentrierten Elementarzelle, von den Bleiionen
(Pb*) besetzt. Mittig raumzentriert auf den B-Platzen befinden sich die Titan- (Ti**) oder
Zirkonionen (Zr**). Die Oxidionen (O?) befinden sich zentriert an den Flachen der Pb**-lonen
an den Seiten des Wiirfels. Dieser Zustand wird auch als paraelektrische Phase bezeichnet,
in der die Elementarzelle noch nicht Gber die piezoelektrischen Eigenschaften verflgt. Diese
erhalt sie erst nach dem Sintern und unterhalb der Curie-Temperatur T.. Unterhalb dieser
findet eine Veranderung in der Struktur der Elementarzelle einhergehend mit der Ausbildung
eines Dipols statt, es entsteht eine tetragonale (rechts in Abbildung 2-10) oder rhombische
Anordnung. Dabei &ndern sich die Achsenlangen zu a=a#c bei der tetragonalen und a#b#c
bei der rhombischen Anordnung. Die Ursache liegt in einer Anderung der Lage des Titanions
vom Mittelpunkt weg in Richtung eines der Oxidionen. Damit verschieben sich auch die

14



2. Stand der Wissenschaft und Technik

entgegengesetzten Ladungsschwerpunkte und fallen nicht mehr im Mittelpunkt zusammen.
Diesen Vorgang bezeichnet man als spontane Polarisation. Danach weist die Elementarzelle
piezoelektrische Eigenschaften auf.

kubisch-raumzentrierte Elementarzelle tetragonale Elementarzelle

bei T>T, bei T<T¢
O Pb-lonen drei Raumrichtungen und sechs
© O-lonen Bewegungsrichtungen
@ Ti-lonen

Ps . spontane Polarisation

Abbildung 2-10 Kubisch-raumzentrierte (T>T¢) und tetragonale (T<T¢) Elementarzelle

Die Keramik als Ganzes erscheint nach aul3en hin aber neutral. Die entstehenden Dipole
beeinflussen sich gegenseitig und bilden Domanen mit einheitlicher Ausrichtung, dargestellt
in Abbildung 2-11, die zur Verringerung der freien Energien und zur Reduzierung des
elektrischen Streufeldes beitragen.

Polarlsatlonsrlchtung
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

II nemaio UII icl IJ\.IIIICII <

Doménengrenze

I
3
f |
"
’

Korngrenze Polarisierung

| i

WWMJ Lﬂiﬁw WLVEWJA’;
Abbildung 2-11 Links: spontane Polarisation, rechts: Polung durch elektrisches Feld

Die entstandene Struktur besitzt ferromagnetische Eigenschaften, d.h. durch ein &ufleres
ausreichend starkes elektrisches Feld ist es moglich, die spontane Polarisation zu &ndern.
Die zufallig entstandene Lage der Dipole im Gittergefiige der Keramik lasst sich somit durch
Anlegen eines ausreichend grofen elektrischen Feldes anndhernd in die gleiche Richtung
ausrichten. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2-11 dargestellt. Die dabei entstandene
Polarisation der gesamten Keramik entsteht durch Umklappvorgdnge der Domanen, &hnlich
der Ausrichtung der Weillschen Bezirke bei einem ferromagnetischen Werkstoff in einem
Magnetfeld. Dieser Umklappvorgang der Dipole findet oberhalb einer bestimmten Feldstarke
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H, der so genannten Koerzitivfeldstarke Hgk, statt. Nach Ablauf des Polungsvorganges hat
sich das Gefluige der Keramik geandert, was sich durch eine permanente Polarisation und
dauerhafte Dehnung der Keramik zeigt, wobei aber nicht alle Dipole irreversibel in Richtung
des elektrischen Feldes klappen. Das Material erhalt durch diese Vorgdnge seine
piezoelektrischen Eigenschaften. Man unterscheidet zwischen dem direkten und dem
inversen piezoelektrischen Effekt. Weil der Begriff ,piezo“ aus dem Griechischen stammt und
soviel wie ,drliicken® bedeutet, spricht man von einem direkten piezoelektrischen Effekt,
wenn man ein kristallines anisotropes Material (Dielektrikum) bzw. eine PZT-Keramik
orthogonal oder kolinear zur internen Polachse des Kristalls unter mechanischem Druck
(oder Zug) belastet und dadurch eine Verschiebung der positiven und negativen
Ladungsschwerpunkte in der Elementarzelle verursacht. Diese Lageanderung der Dipole
bewirkt an der ansonsten neutralen Oberflache der Keramik ein Dipolmoment und I&sst sich
als Spannung messen. Bei symmetrischen und homogenen lonenkristallen (wie NaCl) und
oberhalb der Curie-Temperatur der Keramik ist dieser Effekt nicht vorhanden. Es besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen der Polarisation und der Druckbelastung. Der inverse
piezoelektrische Effekt bezeichnet die Umkehrung des direkten piezoelektrischen Effektes.
Dabei wird die Elementarzelle einem elektrischen Feld ausgesetzt und damit eine
Deformation der Keramik hervorgerufen. Hierbei werden die Dipole der Elementarzelle in
Richtung des elektrischen Feldes ausgerichtet und ihre positiven und negativen
Ladungszentren gegeneinander verschoben. Wie beim direkten piezoelektrischen Effekt
besteht auch hier ein linearer Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld und der
Dehnung.
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3 Anforderungen und Lésungsansatze

Dieses Kapitel beschreibt unabhangig vom Antriebskonzept einen mdglichen
Anwendungsfall und die sich ergebenden Anforderungen an die neu entwickelte
Dosierpumpe. Es zeigt kritische Stellen auf und stellt Losungsansétze dar bzw. verweist auf
Kapitel, in denen diese behandelt werden.

Ein bevorzugter Anwendungsfall fur die Dosierpumpe ist die Férderung und Dosierung von
Brennstoff in Standheizungen fur Kraftfahrzeuge, siehe Abbildung 3-1. Beim Brennstoff
handelt es sich um die Ublichen Kraftstoffe von Kraftfahrzeugen, wie Benzin, Diesel oder
Biodiesel. Die Dosierpumpe fordert eine definierte Menge Brennstoff aus dem Tank in den

Wasser Ein-/Austritt

= 3 Brenner N
/ E 1 Warmetauscher

Lufteintritt |/

Brenﬁétoff— "’ Abgas
eintritt

Abbildung 3-1 Schema Standheizung, Quelle: Webasto AG

Brenner der Heizung. Bei Standheizungen werden in der Regel elektromagnetisch
betriebene Hubkolbenpumpen eingesetzt, weil sich der geférderte Volumenstrom Q Uber die
Ansteuerfrequenz f,,s einfach einstellen lasst und die Dosierpumpe sehr einfach mit einem
elektrischen Rechtecksignal betrieben werden kann. Damit ist eine kostenglnstige
Kraftstoffversorgung méglich. Die Standheizung erzeugt die Warme durch das Verbrennen
des Kraftstoffes in einem Brenner. Die Warme wird Uber einen Warmetauscher entweder
direkt an die Luft abgegeben oder, wie hier in der Abbildung dargestellt, durch das
Kihlwasser an das fahrzeugeigene Kuhl- und Heizsystem Ubertragen, um dann Uber die
Fahrzeugheizung den Innenraum und den Motor zu erwdrmen. Da nur Gase brennen, muss
der flissige Brennstoff in einen gasférmigen Zustand Uberfihrt werden. Dazu dient in dieser
Standheizung eine Venturidise, die den geférderten Kraftstoff fein zerstdubt, so dass er
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leicht verdampft. Diese Art der Gemischbildung erfordert einen sehr konstanten
Volumenstrom Q der Dosierpumpe, damit kein Flammenabriss auftritt. Die bisher
verwendeten Dosierpumpen arbeiten mit einer Frequenz von ca. 5 Hz und mit einem
separaten Pulsationsdampfer. Trotz des Pulsationsddmpfers entsteht ein recht
diskontinuierlicher Volumenstrom, der ungiinstige Emissions- und Gerduschwerte zur Folge
hat. Wichtigstes Kriterium fur eine optimale Funktion des Brenners ist demzufolge eine
kontinuierliche Zufiihrung des Brennstoffs. Durch die Doppelhubcharakteristik der
entwickelten Dosierpumpe, bei der die Férderung beim Vor- und auch Rickhub erfolgt, ist
der erzeugte Volumenstrom Q deutlich pulsationsdrmer als bei den einfach wirkenden
Dosierpumpen. Da sich héhere Frequenzen glnstig auf eine gleichméRigere Férderung
auswirken, wird eine Férderfrequenz fz,q von 50 Hz bei einem Férdervolumenstrom Q von
630 ml/h angestrebt. Die Doppelhubcharakteristik erlaubt es die Ansteuerfrequenz f,,s auf die
Halfte der Férderfrequenz f,¢ zu reduzieren. Die einzuhaltenden Randbedingungen, wie ein
saugseitiger Druck pss von mind. 0,3 bar bis 3 bar, ein Férderdruck pps von bis zu 5 bar, eine
auf P,.x = 3 W begrenzte elektrische Leistungsaufnahme, Medienbestindigkeit und eine
sichere Funktion Uber einen Temperaturbereich von -40 bis 80 T erfordern es die
physikalische Grenzen auszuloten. Der fiir eine Pumpe ungewdhnliche saugseitige
Uberdruck ergibt sich aus dem Wunsch die Dosierpumpe auch in einen druckfiihrenden
Kraftstoffstrang des Fahrzeuges einzubinden. Im Arbeitsbereich der Dosierpumpe ist eine
Abweichung von £10% vom Nennvolumenstrom Qpe., zuldssig, damit die Heizung die
angegebene Heizleistung erreicht. Eine Zusammenfassung der gestellten Anforderungen
zeigt die Tabelle 2.

Tabelle 2 Angestrebte Dosierpumpenparameter

Nennvolumenstrom Q. [Ml/h] bei fq = 50 Hz 630

Abweichung vom Nennvolumenstrom Q.. Uber Arbeitsbereich [%] | £ 10

max. Forderdruck ppax [bar] 5

saugseitiger Druck pss [bar] -0,55 bis 3
Einsatztemperaturbereich [TC] -40 bis +80
Lagertemperaturbereich [C] -40 bis +125

max. elektrische Leistungsaufnahme P,,., [W] 3

integrierter Filter, Maschenweite [um] <100
Lebensdauer [h] >5000
Medienvertraglichkeit géngige Kraftstoffe

Die Abbildung 3-2 zeigt den schematischen Aufbau der Dosierpumpe und die unabhangig
von der Antriebsart zu berlcksichtigenden Entwicklungsschwerpunkte.
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Schadraum Abdichtung am Kolbendurchmesser

statische Abdichtung
Ventile Raum 3

Abbildung 3-2 Zu beriicksichtigende Entwicklungsschwerpunkte

Im Allgemeinen besitzen hydraulische Anlagen zum Schutz
der Bauteile einen Filter, der Verunreinigungen zurickhalt.
Bei diesem Anwendungsfall ist es zuséatzlich vorgesehen
einen Filter saugseitig in die Dosierpumpe zu integrieren, da
zum einen der Kraftstoff ungefiltert aus dem Tank
entnommen wird und es zum anderen bei der Montage zur
Einbringung von Fremdkdrpern kommen kann. Der Filter ist
hinsichtlich  der  wirksamen  Filterflache und des

Abscheidungsgrads auszulegen. Fiir eine kurze Bauweise "
der Dosierpumpe wurde ein Flachfilter aus einem Abbildung 3-3 Filter
Edelstahlgewebe gewahlt, siehe Abbildung 3-3. Die

Abbildung zeigt das runde Filtergewebe und die mittig wirksame Filterflache, an der sich zu
Versuchszwecken deutlich die Verunreinigungen bei der Verwendung von stark
verunreinigtem Kraftstoff abgelagert haben. Der Filter besitzt einen grolRen Durchmesser, um
eine einfache Zentrierung und Integration im Pumpengehause zu ermdglichen.

Der Raum 3 ist an der eigentlichen Férderung der Dosierpumpe nicht beteiligt, spielt aber flr
die Funktion eine wichtige Rolle. Der Raum 3 entsteht durch die Abstufung des Kolbens und
dessen Hubbewegung bzw. durch den Freiraum, der die Hubbewegung ermdglicht. Durch
die Bewegung des Kolbens verandert sich ebenfalls das Volumen des Raums 3, der aber
nicht zur Férderung beitragt. Wahrend des Betriebs der Dosierpumpe kann es vorkommen,
dass sich ein Leckvolumenstrom zwischen dem Kolben und der Kolbenfiihrung bildet und
den Raum 3 fullt. Bei einem mit Kraftstoff gefullten Raum 3 wére, bedingt durch die fehlende
Kompressibilitdt, eine Kolbenbewegung nicht mehr frei mdoglich. Es wirde sich ein
entsprechender Unter- bzw. Uberdruck im Raum 3 ausbilden, der der Kolbenbewegung
entgegenwirkt bzw. diese dann unterbindet. Um die Funktion zu gewahrleisten, ist es
vorzusehen das Druckniveau des Raums 3 auf das Niveau der Ansaugleitung zu begrenzen.
Dies ist durch eine interne hydraulische Verbindung, dem Uberstromkanal, zwischen dem
Raum 3 und der Ansaugleitung mdglich, siehe auch Abbildung 4-2. Das entspricht
weitestgehend der Leckélriicklaufleitung bekannter hydraulischer Anlagen.

Der volumetrische Wirkungsgrad ist die ausschlaggebende Grof3e fiir die Dosiergenauigkeit,
d.h. er bestimmt das tatsachlich geférderte Volumen je Arbeitsspiel. Bei einem konstanten
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volumetrischen Wirkungsgrad kénnte man die Verluste im Vorfeld einbeziehen und die
Pumpe entsprechend gréRer dimensionieren. Er hangt aber von verschiedenen Faktoren wie
Temperatur, Foérderdruck, Férdermedium, Materialpaarung usw. ab und ist je nach
Betriebszustand unterschiedlich. MalRgeblich fur die Leckverluste sind die beiden Ventile und
der Umfangsspalt am gro3en bzw. am kleinen Kolbendurchmesser, siehe Abbildung 3-2. An
diesen Stellen entstehen Druckunterschiede, die Leckvolumenstrome hervorrufen. Der Raum
3 befindet sich zwischen den beiden Arbeitsrdumen und fiihrt den Leckvolumenstrom wieder
der Saugleitung zu. Den gréfRten Einfluss haben die Umfangsspalten des Stufenkolbens,
was aus der Abbildung 3-4 abzuleiten ist. Verglichen wird der Verlauf des druckseitigen
Drucks pysr2 von zwei elektromagnetischen Dosierpumpen der Variante 3 mit verschlossener
Druckleitung. Die Funktionsweise der Pumpe wird in Kapitel 4.1 und der Aufbau in Kapitel
4.4.4.4 beschrieben. Bei der ersten Dosierpumpe sind keine Stangendichtungen zwischen
Kolben und Kolbenflihrung eingesetzt. Die Abdichtung erfolgt lediglich durch den engen
Spalt zwischen den Bauteilen.

5 | |
— mit Stangendichtung

4l — ohne Stangendichtung
T — Spannung T
= ; 1 >
Ea b1 S
S | | 2
S | | =
X | | c
fa : : N\ﬁ %

AN

0 l R

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeitt [s] —
Abbildung 3-4 Druckaufbau mit/ohne Dichtung (Messung)

Trotz des geringen Spaltmalles von durchschnittlich 15 ym ist der Leckvolumenstrom im
Verhéltnis zum Fdrdervolumenstrom grof3. Im Diagramm wird dies durch das schnelle
Absinken des Drucks nach den Druckspitzen sichtbar. Trotz geschlossener Druckleitung
kommt es zu keinem Anstieg des Druckniveaus. Der kurzzeitig aufgebaute Druck fallt
unmittelbar nach dem Entstehen wieder ab. Auffallig ist zudem, dass sich beim Hinhub
(steigende Flanke der Spannung) die Druckspitzen deutlich kleiner darstellen als beim
Ruckhub (fallende Flanke der Spannung). Der Grund hierfir liegt in der Férderung durch den
gréReren linken Hubraum V,; beim Hinhub. Es treten dann Leckvolumenstréme am
Einlassventil und an beiden Umfangspalten auf. Das Kolbenventil tragt nicht dazu bei, da es
sich beim Hinhub 6ffnet. Beim Rickhub férdert nur der kleinere Hubraum V,,,, wodurch nur
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Leckagen am Umfangsspalt des kleineren Kolbendurchmessers und dem jetzt
geschlossenen Kolbenventil entstehen. Die Druckspitzen fallen grofier aus.

Bei der zweiten Dosierpumpe sind Stangendichtungen verwendet worden, die den grof3en
und kleinen Kolbendurchmesser deutlich besser abdichten, siehe Abbildung 3-5 und auch
Abbildung 4-4. Sie bieten zudem den Vorteil die Anforderungen an die Fertigung zu
reduzieren, da sie Fertigungstoleranzen ausgleichen kénnen. Im Diagramm zeigt sich
deutlich der verbesserte volumetrische Wirkungsgrad. Durch die stark reduzierten
Leckvolumenstréme nimmt das Druckniveau je Kolbenhub zu. Der Druckabfall nach der
Hubbewegung des Kolbens verlauft flacher. Die noch vorhandenen Leckagen entstehen
nunmehr an den beiden Ventilen. Den gréReren Anteil hat das Einlassventil. Der Nachteil der
Stangendichtungen liegt in der erhdhten Reibung am Kolben und dem zusétzlich
erforderlichen Bauraum. Die erhdhte Reibung erfordert eine hdhere Kolbenkraft bzw. einen
hoheren Energiebedarf. Um den Energiebedarf mdglichst gering zu halten, ist es wichtig
neben dem volumetrischen auch den elektromechanischen Wirkungsgrad zu erhéhen. Bei
der elektromagnetisch angetriebenen Dosierpumpe ist eine optimierte Kolbenkraft von
besonderem Interesse. Die erforderlichen Schritte zur Optimierung werden im Kapitel 4.4
dargestellt. Bei der piezoelektrisch angetriebenen Variante ist die zusatzlich erforderliche
Kraft zur Uberwindung der Reibung unerheblich, da das Prinzip fiir den angestrebten
Druckbereich einen Kraftiberschuss zur Verfligung stellt. Die Frage ist hier, ob die
Stangendichtung durch den kleinen Hub Uberhaupt fir diese Anwendung geeignet ist. Eine
konstruktive Ausfiihrung der Abdichtung wird in Kapitel 5.2 vorgestellt.

Neben dem Einfluss auf den volumetrischen Wirkungsgrad bestimmen die Ventile in erster
Linie das Foérderverhalten. Insbesondere sind die Offnungsdriicke der Ventile
ausschlaggebend fiir das saugseitige Verhalten der Dosierpumpe. Geringe Offnungsdriicke
sind vorteilhaft fiir den erzeugbaren Ansaugunterdruck, wirken sich aber nachteilig auf den
erhéhten Druck auf der Saugseite aus. Infolge des erhdhten Drucks kdnnen sich die Ventile
unkontrolliert und unabhangig von der Kolbenbewegung 6ffnen. Ein undefinierter
Volumenstrom ist die Folge, bei der Dosierpumpe wird das Ventil zwischen dem Saug- und
Druckraum Uberdrtickt. Die Beschreibung des Einlassventils ist Bestandteil des Kapitels
Kapitel 4.6 bzw. 5.6.3. Das Kolbenventil wird in [Barten] behandelt.

Der Schadraum V; im groRen Hubraum V,; ist neben der Auslegung der Ventile
entscheidend fur das Ansaugverhalten der Dosierpumpe und sollte so gering wie mdglich
sein. Zur Definition des Schadraums V; dient die Abbildung 5-13 auf der Seite 87. Bedingt
durch die beiden Ventile I&sst er sich aber nicht vermeiden. Die Bedeutung des Schadraums
Vs wird im Kapitel 5.6.2 erlautert.

Die Dosierpumpe soll fiir die genannte Anwendung tber eine statische Absperrung verflgen.
Sie hat die Aufgabe im Ruhezustand der Dosierpumpe den Kraftstofffluss zwischen Tank
und Heizgerdt in beiden Richtungen sicher zu unterbrechen. Durch die mdglichen
Hohenunterschiede im Fahrzeugeinbau konnten anderenfalls durch den Schweredruck
unkontrollierte und unter Gesichtspunkten der Sicherheit bedenkliche Zustédnde eintreten.
Um diese Funktion zu gewéhrleisten erhélt der Kolben zuséatzlich die Funktion eines
Ventilkdrpers. Dazu schlagt im einfachsten Fall der Kolben in der Ruhestellung an einen
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Elastomer an und verschlieBt den druckseitigen Ausgang der Dosierpumpe. Ein
Elastomeranschlag kann hier aber aufgrund der erforderlichen genauen Hubbegrenzung
nicht eingesetzt werden. Bedingt durch den sehr kleinen Hub wirden sonst erhebliche
Abweichungen vom Sollférdervolumenstrom infolge der Elastizitat auftreten. Eine mdgliche
Konstruktion mit definiertem mechanischem Anschlag zeigt die Abbildung 3-5. Der blau
dargestellte Kolben ist nicht komplett axial durchgebohrt und besitzt eine zuséatzliche
Querbohrung, Uber die das Férdermedium in den kleinen Hubraum gelangt. Fir die
Abdichtung ist in die Stirnflache des Kolbens ein O-Ring eingesetzt. Dieser trennt beim
Anliegen des Kolbens am Anschlag die Ausgangsbohrung vom Hubraum. Versuche zeigten
eine sichere Abdichtung im Ruhezustand der Dosierpumpe, aber auch Nachteile. Der O-Ring
bendtigt eine Vorspannung von 10 bis 20% fir eine statische Abdichtung. Der verwendete O-
Ring hat eine Schnurstarke von 1 mm und benétigt demnach eine Vorspannung von
mindestens 0,1 mm, d.h. 0,1 mm des unbelasteten O-Rings ragen aus der Nut im Kolben
heraus.

Stangendichtung

Kolben

Abbildung 3-5 Statische Abdichtung

Mit dem im Kapitel 4.2 bestimmten Hub von 0,25 mm ergibt sich ein anteiliger Hub von 40%
vom Gesamthub bis der O-Ring ohne Druckbelastung die Auslassbohrung freigibt. Der sich
bis zur Freigabe im Hubraum aufbauende Druck stellt eine zusétzliche Druckbelastung fir
den O-Ring dar und verformt diesen elastisch. Die elastische Verformung gibt beim
Uberschreiten eines bestimmten Druckniveaus die Auslassbohrung nicht mehr frei. Die
Férderung wird unterbrochen. Dies zeigten auch die Versuche. Eine akzeptable und
konstruktiv einfache L&sung konnte bisher nicht gefunden werden. Als Lésung kommt vorerst
nur ein parallel zur Dosierpumpe angesteuertes elektromagnetisches Ventil in Frage.

Spezielle Problemstellungen, die sich aus dem Antriebskonzept ergeben, werden in den
folgenden Kapiteln dargestellt und analysiert. Die Lé6sungen werden aufgezeigt.
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4 Elektromagnetisch angetriebene Hubkolbenpumpe

In diesem Kapitel wird die entwickelte elektromagnetisch angetriebene Hubkolbenpumpe
vorgestellt. Es wird dabei auf die Themen Aufbau und Funktionsweise, Dimensionierung,
elektrische Ansteuerung, Magnetkreis und die fluidische Eigenschaften eingegangen. Fir
den Nachweis der praktischen Einsetzbarkeit werden Versuchsmuster gebaut und getestet.

Abbildung 4-1 Dosierpumpe Variante 2

Ein solches Versuchsmuster zeigt die Abbildung 4-1. Die Dosierpumpe erzeugt einen
Volumenstrom, der wegen der Doppelhubcharakteristik mit 50 Hz pulsiert, obwohl die Pumpe
mit einer Pulsfrequenz von 25 Hz betrieben wird. Die halb so gro3e Pulsfrequenz wirkt sich
positiv auf die Lebensdauer der bewegten Teile aus. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Foérderfrequenz der Pumpe und dem dadurch sehr kleinen Férdervolumen pro Hub, ist das
Selbstansaugverhalten kritisch. Um das Selbstansaugverhalten der Pumpe zu verbessern
entstand ein Plattenventil, das an der Saugseite der Pumpe eingesetzt wird. Durch die kleine
bewegte Masse hat dieses Ventil eine hohe Eigenfrequenz. Im Vergleich mit dem
eingebauten Kugelventil besitzt es selbst ein geringeres Totvolumen.
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4.1 Aufbau und Funktionsweise

Der schematische Aufbau der elektromagnetisch angetriebenen Dosierpumpe ist in
Abbildung 4-2 dargestellt. Der nahezu unterbrechungsfreie Foérderstrom wird durch die
Verwendung des Stufenkolbens erzielt, der durch die unterschiedlich groRen Hubrdume auf
der Druck- und Saugseite gekennzeichnet ist.

Uberstrémkanal Spule Stufenkolben Magnetkreis

Kolbenfeder

Plattenventil Raum 3
Druckseite
Saugseite
Hubraum 2
Hubraum 1
Aluminiumring Kugelventil

Abbildung 4-2 Pumpenschema

Die Flachen verhalten sich anndhernd wie 2:1. So entsteht der grélRere Hubraum 1 auf der
Saugseite und der kleinere Hubraum 2 auf der Druckseite. Um einen Druckaufbau im Raum
3 zu vermeiden, ist er tber einen Uberstrémkanal mit der Saugseite vor dem Plattenventil
verbunden. Der Kolben férdert das Medium und ist gleichzeitig der Anker des
Elektromagneten, der vom Magnetfeld der Spule durchflutet wird. Der magnetische Kreis ist
durch einen Aluminiumring unterbrochen. Durch die Unterbrechung werden die Feldlinien
Uber den Kolben bzw. Anker gelenkt. Der flissigkeitsgefiillte Spalt im Hubraum 1 ist Teil des
.Luftspalts® und unterbricht den Eisenkreis. Wenn die Spule mit Strom gespeist wird und sich
das Magnetfeld ausbildet, wird nach dem Reluktanzprinzip der Spalt durch die am Anker
wirkende Kraft verkirzt, d.h. der Kolben bewegt sich gegen die Federkraft. Nach dem
Abschalten der Spule driickt die Kolbenfeder den Kolben in seine Ausgangslage zuriick. Fir
die Steuerung des Volumenstroms werden nur zwei Ventile bendétigt. Das Plattenventil auf
der Saugseite verhindert den Rickfluss des angesaugten Mediums zur Saugseite hin. Das
im Kolben eingebaute Kugelventil trennt die beiden Hubrdume 1 und 2.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise sind die einzelnen Arbeitsphasen in Abbildung
4-3 schematisch dargestellt. Zu sehen ist die Dosierpumpe mit sechs verschiedenen
Kolbenlagen und Ventilstellungen.
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1.

4. magn. Endlage 5. Ansaugen (blau) 6. Endlage Ansaugen
Ausstolen (rot)

Abbildung 4-3 Arbeitsphasen

Ruhelage

In der Ruhelage ist die Spule nicht bestromt. Es wirkt keine magnetische Kraft.
Der Kolben wird durch die Kolbenfeder an die rechte Anschlagflache im kleineren
druckseitigen Hubraum 2 gedriickt. Das Plattenventil und das Kolbenventil sind
geschlossen. Das zu férdernde Medium befindet sich bereits im grofieren
saugseitigen Hubraum.

2. Einschalten des Stromes

In dieser Phase wird der Stromkreis zur Spule geschlossen. Die Spannung Uber
der Spule liegt an, der Strom beginnt zu flielen. Der Stromfluss erzeugt ein
elektromagnetisches Feld, der Magnetkreis wird durchflutet. Nach dem
Reluktanzprinzip wirkt eine magnetische Kraft auf den Kolben. Wenn die
Magnetkraft gréRer wird als die Summe der Widerstandskréfte (Kolbenfederkraft,
Druckkraft, Reibkraft, ...) beginnt sich der Kolben nach links zu bewegen,
wodurch sich der Druck im gréReren Hubraum 1 erhéht.

3. AusstolRen

Der Druck im gréReren Hubraum steigt durch die Bewegung des Kolbens weiter
an, bis sich das druckgesteuerte Kugelventil im Kolben &ffnet und das Fluid durch
den Kolben in den druckseitigen kleineren Hubraum 2 strémt. Durch den
Flachenunterschied der beiden Kolbenseiten, wird doppelt soviel Fluid aus dem
groRen Hubraum 1 verdréngt, als der kleinere aufnehmen kann. Das
Uberschiissige Fluid, dies ist die Halfte, stromt durch die Offnung in der
Druckseite in die Druckleitung. Die andere Halfte verbleibt im kleineren
druckseitigen Hubraum 2.
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4. magnetische Endlage

Der Kolben liegt an der Wandung des groRen Hubraums 1 an. Das
druckgesteuerte Kolbenventil schliefdt sich und trennt die beiden Hubrdume. Die
Kolbenfeder ist in dieser Kolbenlage maximal vorgespannt.

5. Ansaugen/Ausstol3en

Der Stromkreis zur Spule wird unterbrochen, das magnetische Feld und die
Magnetkraft abgebaut. Die vorgespannte Kolbenfeder druckt den Kolben nach
rechts in die Ruhelage zuriick. Das Kolbenventil ist geschlossen, das im kleineren
druckseitigen Hubraum 2 befindliche Fluid wird ausgestof3en. Parallel wird durch
die VergréRerung des gréReren saugseitigen Hubraums 1 der Druck in diesem
Hubraum kleiner. Das druckgesteuerte Plattenventil 6ffnet sich, Fluid wird
angesaugt und strémt durch die Offnung in der Saugseite in den Hubraum 1.

6. Endlage Ansaugen

Befindet sich der Kolben wieder in seiner Ruhelage, hat der gréRere saugseitige
Hubraum 1 sein maximales Volumen erreicht. Der Ansaugvorgang ist
abgeschlossen und das Plattenventil ist wieder geschlossen.

4.2 Dimensionierung der Dosierpumpe

In diesem Abschnitt ist die Auslegung der Dosierpumpe dargestellt. Die Anforderungen
bezlglich des Férdervolumenstromes Q und der Férderfrequenz fi,4 ergeben fir einen

3
Fordervolumenstrom : Q = 630 mTl =175 mm
S

und eine

Forderfrequenz ¢ fisg =50 Hz

den Hubraum V,;, unter Bericksichtigung der Doppelhubcharakteristik der Pumpe,
entsprechend der Gleichung (4-1).
3
mm
:2~Q:2'175 s
fesra 50 Hz

V,, =7 mm?® (4-1)

Damit steht der Hubraum des gréReren Hubraums V,; fest und durch das vorzugsweise zu
verwendende Kolbenfldchenverhaltnis von 2:1 ergibt sich der kleinere Hubraum V.

V,, = Vir _ 7 mm’ = 3,5 mm® (4-2)
2 2
Als nachstes werden der Kolbenhub s und die beiden Kolbendurchmesser Dy; und Dy»
bestimmt. Beide GréRen hangen direkt voneinander ab, d.h. vergréert man den Hub, dann
missen sich beide Durchmesser verkleinern. Der gréRere Kolbendurchmesser Dy, wird so
gewahlt, dass sich der Kolben noch mit herkémmlichen Fertigungsverfahren herstellen I&sst.

Wegen des noch im Kolben zu integrierenden Kugelventils wurde fir den grdferen
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Kolbendurchmesser Dx; = 6 mm gewahlt. Dieser Durchmesser ist aus fertigungstechnischer
Sicht gut herstellbar. Fir diesen Durchmesser stehen auch geeignete Dichtungen zur
Verfuigung. Fur die Abdichtung zwischen Kolben und Zylinder, werden versuchsweise
verschiedene Dichtungssysteme eingesetzt. Der kleinere Kolbendurchmesser D, ergibt sich
aus dem Flachenverhaltnis von 2:1.

1 T T
AK2 =E‘Am :§'D;§1 :Z'D;iz (4-3)
2 2
DK2 _ \/Dg1 — \/(6 n;m) — 4,24 mm (4_4)

Der berechnete Kolbendurchmesser Dy, wird auf den Innendruchmesser einer am Markt
verfigbaren Standarddichtung von 4 mm reduziert. Das Flachen- bzw. Hubraumverhaltnis
betragt dann 2,25:1. Das daraus resultierende leicht unsymmetrische Férderverhalten wirkt
sich aber nicht nachteilig auf die Anwendung in den Standheizungen aus. Vorteile bringt
dagegen die Standarddichtung beim hydraulischen Wirkungsgrad.
Der Kolbenhub s ist:

V,, 4-V,, 4-7mm’

S = = = =0,2475 mm 4-5
A¢  r-Di  x-(6 mm) *-3)

Mit einem gewahlten Kolbenhub s von 0,25 mm fiir die Dosierpumpe bei einem geforderten
Férdervolumenstrom von Q = 630 ml/h ergibt sich eine Férderfrequenz f,4 = 49,5 Hz.

Mit dieser Geometriefestlegung werden die gestellten Anforderungen, ohne wesentliche
Verluste bei der Férderung, erreicht. Die anderen Komponenten der Dosierpumpe sind
entsprechend ihrer Funktion ausgewahlt bzw. konstruiert. Ein Schnitt durch die Dosierpumpe
ist in der nachfolgenden Abbildung 4-4 dargestellt.

Abbildung 4-4 Schnittbild Dosierpumpe V.2

Als Dichtungen fir den Stufenkolben werden bei dieser Variante Stangendichtungen aus
verstarktem Teflon eingesetzt, die in der Abbildung 4-4 griin dargestellt sind.

Weitere Details zur Konstruktion der Dosierpumpe sind in [Barten] zu finden.
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4.3 Funktionsmuster und elektrische Ansteuerung

In mehreren lIterationsschleifen wurden weiterentwickelte Funktionsmuster gefertigt und
deren Funktion experimentell nachgewiesen. Auf die Funktion der Dosierpumpe hat der
Bewegungsablauf des Kolbens den gréften Einfluss. Die Abbildung 4-5 zeigt die Ergebnisse
einer durchgefiihrten Messung. Die Kolbengeschwindigkeit vk wurde mittels eines
Laservibrometers gemessen, siehe Kapitel 4.5.1. Das Pumpengehause wurde daflir so
modifiziert, dass es mdoglich ist den Laserstrahl durch die Auslasséffnung auf den Kolben
auszurichten. Durch eine Integration der gemessenen Kolbengeschwindigkeit vk wird der
Kolbenweg bzw. Kolbenhub s ermittelt. Neben der Kolbengeschwindigkeit vk werden parallel
auch der Spulenstrom [/ und die Spannung U aufgezeichnet. Durch diese zuséatzlichen
Messwerte l&sst sich die elektrische Leistungsaufnahme berechnen. In Verbindung mit der
Spannung U lassen sich die Zeitkonstanten fur die Kolbenbewegung ermitteln. So konnte die
zeitliche Verzégerung zwischen dem Stromfluss und der einsetzenden Kolbenbewegung
ermittelt werden. Gleiches gilt flir das Abschalten. Die Zeitkonstanten charakterisieren den
magnetischen Kreis und dessen Auslegung. Zuséatzlich wird die maximale Ansteuerfrequenz
bestimmt, bei der der Kolben noch volle Hibe ausfihrt.
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Abbildung 4-5 Messergebnisse Dosierpumpe V.1

Das Spannungssignal wird von einem Steuergerat mit einem Leistungsschalter erzeugt, der
den Stromkreis zur Spule unterbricht bzw. schlie3t. Bei der positiven Flanke des internen
Taktsignals wird der Stromkreis geschlossen, bei der negativen Flanke unterbrochen. Beim
Anlegen der Spulenspannung steigt diese unverzdgert steil an. Sie schwingt bedingt durch
das Verhalten der Spannungsversorgung kurz Uber und erreicht anschlieliend einen
konstanten Wert. Die Spule stellt fir den Strom eine in Reihe mit einem Widerstand
geschaltete Induktivitdt dar. Der Strom hat den typischen Verlauf beim Einschalten einer
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Induktivitdt. Das Ersatzschaltbild der Spule besteht aus einer Induktivitdt L und dem
ohmschen Widerstand R des gewickelten Drahtes. Zusétzlich ist die Freilaufdiode
eingezeichnet. Entsprechend der Forderung, dass die Summe der Spannungen in einem
geschlossenen Stromkreis zu jeder Zeit Null sein muss, folgt:

U—R~i—Lﬂ=0 (4-6)
dt
. ]
mit: U Klemmenspannung [V] ° 2
ohmscher Widerstand [Q] T I[>I l
i Stromstéarke [A] zur Zeit t [s] T
i R
1
nach dem Einschalten L
L Induktivitat [H]

Nach L&sung der Differentialgleichung fiir den Einschaltvorgang ergibt sich der Strom als
Funktion der Zeit zu:

.U t/
== (1-¢e"'" 4-7
B ( ) (4-7)
. . L
mit der Zeitkonstante 7 = ] [s]

Dieser Verlauf stimmt mit den Messungen (berein, bis auf ein kurzeitiges Absinken des
Stromes vor dem Erreichen des Maximalstromes. Ursache dafir ist die Bewegung des
Kolbens, wodurch eine Gegenspannung induziert wird, die zu einem Abfall des Stromes
fuhrt. An dessen Verlauf lasst sich der Anschlag des Kolbens in seiner magnetischen
Endlage erkennen. Wenn der Kolben seine Endlage erreicht hat, steigt der Strom auf sein
Maximum an. Das Maximum ist definiert durch den ohmschen Widerstand der Spule. Beim
Unterbrechen des Stromflusses durch den Leistungsschalter fallt der Strom Uber die
eingebaute Freilaufdiode sehr schnell ab.

Fur den Dosierpumpenbetrieb ist es wichtig mit ausreichender Sicherheit vollstédndige Hibe
zu erreichen. Die Auslegung der Spule, d.h. deren Induktivitat, ist flr das zeitliche Verhalten
der Dosierpumpe maligebend. Eine genauere Betrachtung und ein Vergleich der
verschiedenen Dosierpumpen erfolgt in Kapitel 4.5.2.

4.3.1 Elektrische Ansteuerung

Die Spule wird mit einem Rechteckimpuls angesteuert, siehe Abbildung 4-6, der eine
bestimmte Amplitude und Wiederholfrequenz hat. Die Amplitude und die Dauer des
Stromimpulses f; und des Ruheimpulses f, lassen sich einstellen, um verschiedene
Versuchsbedingungen abdecken zu kdénnen. Durch die Variation der Impulsdauern ergibt
sich die entsprechende Periodendauer Ts.
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Uber die Beziehung

1
- (4-8)

S

f

anst

I&sst sich die Ansteuerfrequenz f,,ss und unter Berlicksichtigung der Doppelhubcharakteristik
der Dosierpumpe die Férderfrequenz mit
f;‘érd =2 fanst (4'9)

ermitteln.

Spannung U [V] —

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Zeitt [ms] —

Abbildung 4-6 Ansteuerimpulsform

Um eine praxisnahe elektrische Ansteuerung der Pumpe zu realisieren, wird wie in den
Seriensteuergeraten der Standheizungen ein High-Side-Switch mit integrierter Freilaufdiode
verwendet. Die in den Steuergeraten zusatzlich integrierte Freilaufdiode zur Unterdriickung
der nachteiligen induktiven Eigenschaften der Magnetspule beim Abschalten der Spannung
wird optional extern zugeschaltet, um das elektrische und mechanische Verhalten der
Dosierpumpe mit und ohne externer Freilaufdiode darstellen zu kdnnen. Unter diesen
MaRgaben wurden zwei Typen von Dosierpumpensteuergeraten entworfen und aufgebaut.
Das in Abbildung 4-7 (a) dargestellte Gerat arbeitet ohne zusétzlichen PC. Es dient fir die
Ansteuerung der Dosierpumpe bei Dauerlauftests und fur Prasentationszwecke. Das
Steuergerat verwendet einen Mikrokontroller vom Typ ATMega8 [8]. Die Zeiten flr den
Spannungsimpuls f; und den Ruheimpuls t. werden im integrierten Display dargestellt und
sind Uber die Menlfihrung vom Anwender frei wahlbar. Die sich ergebende
Ansteuerfrequenz f,,s wird nach der Eingabe angezeigt. Der Leistungsausgang ist auf eine
feste Spannung von 12 V ausgelegt, was den Anforderungen beim Dauerlauftest entspricht.
Das aufgebaute kompakte und rechnerunabhangige Dosierpumpensteuergerat arbeitet mit
Netzspannung.

30



4. Elektrisch angetriebene Hubkolbenpumpe

Universitat Rostock

Abbildung 4-7 Dosierpumpensteuergeréte

Das zweite in Abbildung 4-7 (b) dargestellte Gerat hat im Prinzip dieselben Fahigkeiten. Die
Einstellungen der Zeiten werden hier aber mittels eines LabView Programms [11] auf einem
PC vorgenommen und danach via RS 232 Schnittstelle ebenfalls an einen Mikrokontroller
gleichen Typs weitergegeben. Die Bedienoberflache zeigt die Abbildung 4-8.

Arbeltsspicle
Schtstell dlo
b COM2 Rl Volumerstrom
PWh-Frequenz [Hz]
ﬂsnn
Tastverhaltris [%]
asn
Speisespannung
5*11
U eff
6
 [re] PWM
J25,m0 @

LJ _
LEC £

Abbildung 4-8 Bedienoberflache der Pumpensteuerung

Zur Kontrolle werden bei diesem Gerét die eingestellten Impulsdauern grafisch dargestellt.
Zusatzlich lasst sich mit diesem Dosierpumpensteuergerat die Dosierpumpe auch im
pulsweitenmodulierten Betrieb (PWM) ansteuern. In der Praxis erfolgt die Ansteuerung
mittels eines PWM-Signals mit einem effektiven Spannungswert von ca. 8 V und bei einer
PWM-Frequenz von 500 Hz. Damit kénnen eventuell vorhandene Spannungsschwankungen
im Bordnetz ausgeglichen werden. Mit dem Programm kénnen die PWM-Frequenz, das
Tastverhéltnis und damit die Effektivspannung eingestellt werden. Die elektrische Spannung
fur die Dosierpumpe wird von einem separaten Netzteil bereitgestellt und Gber den High-
Side-Switch geschaltet. Der Spannungspegel an der Dosierpumpe kann am Netzteil
eingestellt werden. Fir die zeitliche Erfassung der Spannung an der Dosierpumpe und des
flieBenden Stromes sind die erforderlichen Messstellen nach aul3en gefihrt.
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In Abbildung 4-9 ist der Schaltplan dargestellt. Fir den Betrieb des Mikrokontrollers wird eine
Versorgungsspannung von 5 V durch den vorgeschalteten Spannungsregler erzeugt. Neben
dem Mikrokontroller ist fur die Kommunikation mit dem Rechner der Schnittstellentreiber vom
Typ Max235 [4] eingebaut. Das Schalten der Ausgangsspannung Ubernimmt, wie bereits
erwahnt, ein High-Side-Switch vom Typ BTS 432 [3], der nicht dargestellt ist. Als Last wird
die Pumpe an P+ und P- angeschlossen.
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Abbildung 4-9 Schaltplan Dosierpumpensteuergerat
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4.4 Der magnetische Kreis

Die Dosierpumpe entspricht einem Elektromagneten, in den eine Dosierpumpe integriert
wurde. Uber die Spule wird elektrische Energie in magnetische und tiber den magnetischen
Kreis schlussendlich in mechanische Energie umgewandelt. Die von der Ansteuerung, siehe
Abschnitt 4.3.1, erzeugten elektrischen Impulse steuern die Spannung, den magnetischen
Fluss und schlieRlich die Bewegung des Kolbens und die Férderung des Fluids. Durch die
Doppelfunktion Kolben und magnetischer Anker reduzieren sich die bewegten Massen und
die Anzahl der Bauteile. Die Massenreduzierung erhdht die mechanische Eigenfrequenz des
schwingungsfahigen Feder-Masse-Systems und wirkt sich damit positiv auf die gewlinschte
hohe Férderfrequenz aus. Die fir die Beschleunigung des Kolbens benétigte Kraft ist wegen
der geringen Masse klein, wodurch ein grof’er Anteil der magnetischen Kraft fir die
Druckerzeugung zur Verfligung steht.

Die GroRe der magnetischen Kraft ist ausschlaggebend fur den erreichbaren maximalen
Forderdruck pn..x und die Férderfrequenz fi4 sowie flr die Férderstabilitat bei verschiedenen
Viskositaten der Foérdermedien infolge unterschiedlicher Temperaturen. Die funktionale
Vereinigung des Ankers und des Kolbens wirkt sich nachteilig auf die erreichbare
magnetische Kraft aus. Nach folgender Gleichung kann die magnetische Kraft berechnet
werden.

B-H-A
E - magn _ % B H.p2 (4-10)

magn 2 magn
Der &quivalente magnetische Durchmesser D,,.¢, geht bei der Berechnung der magnetischen
Kraft Fragn qQuadratisch ein und stellt wegen seines quadratischen Einflusses im Allgemeinen
eine gute Mdglichkeit dar, die erzeugbare Kraft Gber die Geometrie einzustellen. Wegen des
kleinen Hubvolumens gibt es hier aber deutliche Einschrédnkungen bei der Wahl des
Durchmessers. Der gréRere und fir die magnetische Kraft ausschlaggebende
Kolbendurchmesser Dg; ist bei den Pumpenvarianten mit jeweils 6 mm festgelegt.
Dementsprechend klein ist die magnetisch wirksame Fléche, bei der eventuell vorhandene
Bohrungen noch abzuziehen sind. Die Gleichung (4-11) zeigt die Abhangigkeit der auf die
Kolbenflache Ax; wirkenden Kraft F vom Druck p. Hier geht der Kolbendurchmesser Dy,
ebenfalls quadratisch ein, wodurch sich die vorhergehende Uberlegung relativiert, da die
Druck- und Krafterzeugung quadratisch vom Durchmesser des Kolbens abhangen.

T
F:p‘AK1:Z‘p'Dﬁ1 (4-11)

441 Aufbau

Der Aufbau des magnetischen Kreises der Dosierpumpe ist in Abbildung 4-10 dargestellit.
Man spricht nach Bége [Bége] von einem Magnetkreis, weil die Feldlinien des Magnetfeldes
geschlossen sind. Nach Kallenbach [Kall] besteht ein Magnetkreis eines Aktuators aus dem
Anker als beweglichem Teil, dem magnetischen Eisenrlickschluss, der mit der Erregerspule
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gestellfest verbunden ist sowie dem Arbeitsluftspalt. Im Arbeitsluftspalt & wird die
Magnetkraft nach dem Reluktanzprinzip erzeugt. Der Magnetkreis hat das Bestreben den
Zustand des geringsten Widerstandes einzunehmen.

|

Ankerplatte Aluminiumring
[ 1|
R \ &
o)
4
Joch
Spule
Kolbenfiihrung Kolben
i

Abbildung 4-10 Magnetkreis

Der Luftspalt stellt einen groflen magnetischen Widerstand dar, der sich durch die
Verschiebung des Ankers bzw. des Kolbens, d.h. durch Reduzierung des Luftspaltes,
verringert. Wenn der Kolben auf der elektromagnetischen Ankerplatte aufliegt, herrscht im
gesamten Magnetkreis nur noch der Widerstand des Eisenkreises. Dieser Zustand ergibt
dann den kleinsten Widerstandes des magnetischen Kreises und die geringste Induktion.

Der magnetische Eisenriickschluss besteht bei der Dosierpumpe aus der Kolbenflhrung, der
Ankerplatte und dem Joch. Fir die Pumpenfunktion ist in die Ankerplatte zusatzlich das
Plattenventil integriert. Zudem ist ein Aluminiumring zwischen der Kolbenfiihrung und der
Ankerplatte eingebaut, der zum einen den Magnetkreis parallel zum Luftspalt & unterbricht
und zum anderen fur den gro3en Hubraum V,, die zylindrische Abgrenzung darstellt.

4.4.2 Spule

In der Spule wird die elektrische Energie in magnetische
umgewandelt. Bei der verwendeten Spule handelt es sich um
eine zylindrische und kdrperlos gewickelte Kupferdrahtspule, d.h.
sie besitzt keinen Spulenkdrper, siehe Abbildung 4-11. Um den
einzelnen Wicklungen Zusammenhalt und Stabilitdt zu geben,
wird die Spule wahrend des Wickelvorgangs mit Epoxydharz

benetzt. Diese Vorgehensweise hat zwei Vorteile. Erstens kann
der Spulenkérper als Trager fir die Wicklungen entfallen,
wodurch sich mehr Windungen in dem zur Verfugung stehenden
Bauraum unterbringen lassen. Zweitens ist die Spule schwingungsunempfindlicher, da die
einzelnen Windungen Uber das Epoxydharz fest miteinander verbunden sind und somit eine
mechanische Beschédigung der Drahtisolierung innerhalb der Spule ausgeschlossen ist.
Durch den nicht vorhandenen Spulenkdrper ist zudem die Warmeabfuhr Uber die

Abbildung 4-11 Spule
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Kolbenfiihrung deutlich héher, wodurch das thermische Verhalten positiv beeinflusst wird.
Beim Wickeln einer Spule mit gegebenem Drahtdurchmesser gilt es im Allgemeinen soviel
wie mdglich an Windungen unterzubringen. Man unterscheidet nach [Kall] drei
Wicklungsarten, siehe Abbildung 4-12. Es sind jeweils 45 Querschnitte des Spulendrahtes
und dieselbe Ho6he und Breite des Spulenkdrpers in den drei Einzelbildern dargestellt. In (a)
ist die gleichmaRige Reihenwicklung dargestellt.

N A A A A A A A A

a) Reihenwicklung b) orthozyklische W. c) ungeordnete W.

Abbildung 4-12 Wicklungsarten einer Drahtspule

Hier liegen die Dréhte dicht nebeneinander und in mehreren Lagen ohne Versatz
Ubereinander. Bei der orthozyklischen Wicklung (b) liegen die Drahte ebenfalls dicht
nebeneinander und in Lagen Ubereinander. Die Lagen sind aber um den Betrag des
Drahtradius gegeneinander verschoben, wodurch die Freirdume zwischen den Drahten
besser ausgefilllt werden. Véllig dem Zufall Gberlassen zeigt sich die Drahtanordnung bei der
ungeordneten oder auch wilden Wicklung. Fur eine besonders hohe Ausnutzung der
Wicklungsflache bietet sich die orthozyklische Wicklung an.

Bei der Spule fir die Dosierpumpe wurde anfangs die orthozyklische Wicklung verwendet.
Durch die teilweise mehrfach abgesetzte Spule ging die Wicklung aber mehr und mehr in
eine ungeordnete (ber. Die Spulenabsétze sind fir die Realisierung des Uberstrémkanals
erforderlich. Es wurden Spulen mit verschiedenen Drahtstarken gewickelt, die
unterschiedliche elektromagnetische Eigenschaften haben.

4.4.3 Eisenriickschluss und Anker

Die Ubrigen Komponenten des Magnetkreises sind so gestaltet, dass sie die fur die
Anforderungen der Dosierpumpe notwendigen Funktionen erzielen. Dies gilt im Besonderen
fur die Kolbenfihrung und den Kolben. Das Joch und die Ankerplatte kdnnen geometrisch
relativ frei gestaltet werden. Als Werkstoff wurde anfangs Relaiseisen RFe60 verwendet.
Hierbei handelt es sich um technisch reines Eisen, welches im direkten Vergleich mit
herkdbmmlichem Stahl eine geringere Koerzitivfeldstarke und eine héhere Sattigungs-
induktion besitzt. Es ist bekannt, dass die magnetische Gite des eingesetzten Werkstoffes
einen grolRen Einfluss auf den Wirkungsgrad des elektromagnetischen Aktors hat. Der
Wirkungsgrad steigt mit zunehmender magnetischer Qualitdt des Werkstoffes. Das
Relaiseisen wird aufgrund der guten magnetischen Eigenschaften oft flir solche Aktoren
verwendet. Jedoch zeigte sich bereits bei dem ersten Versuchsmuster, siehe Ende Kapitel
4442, dass das Relaiseisen nur bedingt flr diese zeitkritischen Bewegungsablaufe
geeignet ist. Nur durch eine konstruktive Anderung, mit dem Nachteil einer reduzierten Kraft,
sind die Anforderungen zu erflillen.
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Bei der letzten Variante der Dosierpumpe wurde Vacoflux50 [5] zur weiteren Steigerung des
Wirkungsgrades eingesetzt. Hierbei handelt es sich um eine spezielle Legierung fur den
Einsatz fir hoch beanspruchbare elektromagnetische Aktoren.
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Abbildung 4-13 Nichtlineare Werkstoffkennlinien, Quelle: Vacuumschmelze [5]

Alle magnetischen Werkstoffe haben ein Sattigungsverhalten, d.h. sie gehen ab einer
bestimmten magnetischen Feldstarke bei einer weiteren Erhéhung der Feldstarke nichtlinear
gegen einen Maximalwert der Flussdichte, d.h. sie erreichen die Sattigung. Dieses Verhalten
ist fur das Relaiseisen RFe60 und fur Vacoflux50 in der Abbildung 4-13 dargestellt. Der
Magnetkreis ist dadurch begrenzt. Im Vergleich zum Relaiseisen zeigt das Vacoflux50 ein
glUnstigeres Sattigungsverhalten.

Ziel bei der Untersuchung des Magnetkreises ist es diesen zu optimieren. Fir die
magnetische Flussdichte bedeutet dies, lokale Maxima zu erkennen, diese abzuschwéchen,
bis eine homogene Verteilung im Magnetkreis vorliegt und damit eine hohe Magnetkraft
erreicht wird.

4.4.4 FEM Simulation

Die numerische Simulation mit der Finiten Elemente Methode ist eine gute Méglichkeit den
Entwicklungsprozess zu verbessern und zu beschleunigen. Hier wird die FEM-Methode flr
eine gunstige Gestaltung des Magnetkreises angewendet. So lassen sich bereits vor der
Herstellung des ersten Funktionsmusters Schwachen erkennen und im Vorfeld beseitigen
oder reduzieren. Durch die Vereinigung der Funktionen Anker und Kolben lassen sich
Anderungen am Magnetkreis nicht ohne Einbeziehung der fluidischen Funktionen der
Bauteile durchfiihren, d.h. geometrische Anderungen sind, wenn (berhaupt, nur unter
Beachtung der funktionalen Abhangigkeit méglich.

Das prinzipielle Vorgehen und die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse aus der
Simulation werden nachfolgend beschrieben.
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4.4.41 Modellbildung

Die Modellbildung und die Darstellung der Ergebnisse werden am Beispiel der
Dosierpumpenvariante 1 genauer erldutert, sieche Abbildung 4-14. Im Anschluss daran
werden die verbesserten Varianten 2 und 3 vorgestellt.

Abbildung 4-14 Schnittbild Dosierpumpe V.1

Am Anfang der Simulation steht die Reduzierung der gesamten Dosierpumpe auf ein
einfaches magnetisches Modell, das dem Magnetkreis entspricht. Alle anderen Bauteile, wie
Schlauchanschlisse, Filter, etc. werden nicht in das Modell einbezogen, da deren Einfluss
auf das magnetische Verhalten des Pumpenantriebs zu vernachlédssigen ist. Bei der
Modellbildung werden komplexe Geometrien vereinfacht, um den Diskretisierungsaufwand
zu reduzieren. Die magnetisch relevanten Bauteile besitzen allesamt einfache Geometrien
und sind als Drehteil rotationssymmetrisch. Diese Symmetrie wird bei der Modellbildung
ausgenutzt, wodurch die Modellierung vereinfacht und die Rechenzeit verkirzt wird. Mit den
konstruktiv festgelegten Abmessungen wird im FEM Programm ANSYS [Ansys] ein Modell
erstellt.

Zu Beginn werden Flachen erzeugt, die bei einer Rotation um die Symmetrieachse (y-Achse)
die verschiedenen Komponenten der Dosierpumpe begrenzen, siehe Abbildung 4-15. Der
genannte Aluminiumring ist nicht mit einbezogen worden, da er wegen seiner nur geringen
magnetischen Wirkung im Vergleich zum Relaiseisen zu vernachlassigen ist. Die mit dem zu
férdernden Fluid ausgefillten Bereiche und der Aluminiumring werden wie Luft angesehen
und entsprechend modelliert.

Nach dem Erstellen der Geometrie missen die magnetischen Materialeigenschaften und der
Elementtyp definiert werden. Mit diesen Vorgaben erfolgt im nachsten Schritt die Vernetzung
der Flachen. Als Elementtyp wird PLANE13 gewahlt. Hierbei handelt es sich um ein 2-D
Element mit 4 Knoten und je 4 Freiheitsgraden [Ansys]. Durch das Selektieren der
entsprechenden Key-Option wird die Rotationssymmetrie um die y-Achse bertcksichtigt, d.h.
ein quasi 3-D Modell erzeugt.
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Ankerplatte
Luft
Kolben
Joch
Kolbenflhrung Spule
Z X

Abbildung 4-15 Flachenmodell DP V.1

Fur die Auswahl des Elementtyps sind unter anderem die zu modellierenden GréRen, wie die
Feldstarke, die Flussdichte, die Feldlinien und die magnetischen Krafte entscheidend. Das
Element PLANE13 erlaubt es die nichtlinearen magnetischen Stoffeigenschaften bei der
Simulation zu bericksichtigen. Im Programm wird die Magnetisierungskurve fir den
Eisenrickschluss in Form der B-H Kurve hinterlegt, siehe Abbildung 4-13. Das generierte
Netz ist in der nachfolgenden Abbildung 4-16 dargestellt.

Abbildung 4-16 Vernetzung DP V.1

Nach der Vernetzung werden die Randbedingungen eingearbeitet. So wird zum Beispiel der
Kolben als die Komponente deklariert, an der die Berechnung der magnetischen Kraft erfolgt
und der Spule die Stromdichte JS nach folgender Gleichung zugeordnet.
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ss =t (4-12)
ASpu/e
mit: n Anzahl der Wicklungen [ - ]
/ Stromstérke [A]
Aspue Querschnittsfléache der Spule [m?]

Nach der Festlegung aller Randbedingungen und der L&sungsoptionen erfolgt die
Berechnung. Bei der Simulation wird die Bewegung des Kolbens nicht beriicksichtigt. Die
Bewegung des Kolbens bewirkt eine Gegeninduktion in der Spule, wodurch die Spannung
Uber der Spule und folglich der Stromfluss in der Spule verkleinert werden. Die magnetische
Feldstarke nimmt ab. Somit wirkt sich die Gegeninduktion auf die Magnetkraft nachteilig aus,
d.h. sie reduziert diese. Fir die Berechnung der magnetischen Eigenschaften des Modells
unter Einbeziehung des nichtlinearen Materialverhaltens wurde der Solver MAGSOLV
[Ansys] verwendet. Anhand der Simulationsergebnisse werden vorhandene Schwachstellen
aufgezeigt und Verbesserungsmaglichkeiten erarbeitet.

4.4.4.2 Berechnung der Dosierpumpe V.1

Ziel der numerischen Simulation mit ANSYS ist die geometrische Optimierung des
Magnetkreises, d.h. der elektromagnetischen Komponenten. Das Ergebnis soll eine erhdhte
magnetische Kraft bei unverandertem Einsatz von elektrischer Energie, also ein verbesserter
elektromechanischer Wirkungsgrad, sein. Die Untersuchung der Dosierpumpe V.1 stellt den
Ausgangszustand der beiden nachfolgend beschriebenen Optimierungen des Magnetkreises
dar. Sie beschreibt das Vorgehen und zeigt mégliche Einflussparameter fir die Optimierung
auf. Ein Vorteil der Simulation ist die Mdglichkeit, eine Aussage Uber den Sattigungszustand
im Eisenkreis infolge der nichtlinearen Materialeigenschaften machen zu kénnen, der die
Ursache fur die Nichtlinearitat der Strom-Kraft-Kennlinien ist.
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Als Ergebnis steht zum einen der Zahlenwert fir die auf den Kolben wirkende Magnetkraft in
Abhangigkeit vom flieRenden Strom und abhdngig von der Héhe des Luftspaltes zur
Verfugung. Damit wird eine Weg-Kraft-Kennlinie durch Variation des Luftspaltes ermittelt,
siehe Abbildung 4-17. Mit dieser Kennlinie werden Aussagen Uber das Druckverhalten der
entworfenen Pumpe gemacht und die passende Kolbenfeder nach [Brigmann], [Meissner],
[9] ausgelegt. Die Simulation bietet die Md&glichkeit Ergebnisse grafisch darzustellen. In
Abbildung 4-18 sind so zum Beispiel die magnetischen Feldlinien abgebildet.

Abbildung 4-18 Feldlinien DP V.1

Dominant ist der Hauptfluss der Feldlinien durch den eisenflihrenden Teil des Magnetkreises
und den engen Luftspalt. Dort, wo die Feldlinien dichter aneinander liegen, ist auch die
Flussdichte héher. Ein Teil der Feldlinien verlauft Gber den Luftspalt zwischen Kolben und
Ankerplatte, wo die eigentliche Magnetkraft entsteht. Im Bereich der Spule und im
linksgelagerten Luftraum ist der Streufluss zu sehen. Der Streufluss verringert die
Magnetkraft, deshalb sollte er so gering wie mdglich sein, was sich durch konstruktive
MaRnahmen erreichen ldsst. So besteht zum einen die Mdglichkeit die Abstédnde in den
Bereichen zu vergréliern, in denen der Streufluss entsteht. Dadurch erhéht sich der
magnetische Widerstand, der Fluss nimmt den Weg des geringeren magnetischen
Widerstandes (ber den eisenfihrenden Magnetkreis. Bedingt durch die erforderlichen
geometrischen Abmessungen fur die Pumpenfunktion ist eine geometrische Vergrofierung
des Abstandes aber nicht mdglich. Nach der Gleichung (4-13) qilt fir den stofflichen
Zusammenhang zwischen der Feldstarke H und der Induktion B.

B =ty pt,-H (4-13)
. : V-s
mit: magnetische Feldkonstante { }
A-m
Uy Permeabilitdtszahl des Stoffes

Die Permeabilitatszahl p, stellt demnach einen Faktor dar, der angibt, um welchen Betrag die
Induktion durch den im Magnetfeld befindlichen Stoff im Verhéltnis zum Vakuum verstarkt
bzw. verringert wird.

Dementsprechend unterscheidet [Kuch] drei Klassen von magnetischen Werkstoffen:
1. ferromagnetische Stoffe mit y, >> 1, die das magnetische Feld erheblich starken
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2. paramagnetische Stoffe mit y, > 1, die das magnetische Feld nur sehr gering
starken
3. diamagnetische Stoffe mit y, < 1, die das magnetische Feld sehr gering
schwéchen
Weiter gilt fir den magnetischen Widerstand R,,im Eisenkreis nach [Kall]:
/

R, =— (4-14)
" Ho - Uy A
mit:  / Lange des Magnetkreisabschnitts [m]
A Querschnittsflache [m?]

Dies bedeutet: Durch die VergréRerung des Abstandes wirde zwangslaufig auch die Lange /
gréRer werden und der magnetische Widerstand R,, steigen. Die Gleichung zeigt als
weiteren Weg, um den Magnetkreis zu beeinflussen, die Werkstoffauswahl auf. Relaiseisen
stellt bereits eine sehr gute Mdglichkeit zur Verbesserung des Magnetkreises dar. Beim
Relaiseisen liegt die Permeabilitdtszahl in einem Bereich von 300 bis 10 000 je nach der
Feldstarke H. Als Werkstoff im Bereich des Streuflusses sollte ein diamagnetischer
Werkstoff, wie Kupfer, ausgewahlt werden. Kupfer hat eine Permeabilitdtszahl von 0,999
990, Luft eine von 1 und das verwendete Aluminium einen Wert von 1,000 020. Im Verhéltnis
zu den Werten vom Relaiseisen sind die Unterschiede zwischen Kupfer, Luft und Aluminium
so gering, dass sie den Streufluss untereinander nicht wirksam andern. Aluminium eignet
sich wegen seiner Medienbestandigkeit als Werkstoff fur den Zwischenring. Unter den
gegebenen Randbedingungen gibt es keine Mdglichkeit den Streufluss als Einflussparameter
weiter zu verringern und damit den Magnetkreis zu verbessern.

Die Felddichte H lasst sich ebenfalls grafisch darstellen, siehe Abbildung 4-19. Die
Felddichte H ist auf der linken Seite als Konturplot und auf der rechten Seite als Vektorplot
abgebildet.
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88752 266255 443758 621262 798765

Abbildung 4-19 Kontur- und Vektordarstellung der Felddichte H DP V.1
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Beim Konturplot handelt es sich um die jeweilige Summe der x- und y-Komponenten der
Felddichte H. Der Summenwert ist der Farbskala zu entnehmen. In Analogie zu den
Feldlinien lassen sich hier die Maxima im Bereich des Luftspaltes zwischen Kolben und
Ankerplatte erkennen. Es bilden sich wegen des erforderlichen Federraums zwei lokale
Maxima am Kolben aus. Neben dem Magnetfeld zwischen Kolben und Ankerplatte sind die
bereits erwahnten Streufelder zu beachten. Eines bildet sich quasi parallel zum Nutzfeld aus,
tragt aber nur in geringem Umfang, zur Entstehung der magnetischen Kraft bei. Das zweite
Streufeld, im Bereich des oberen Endes der Kolbenfiihrung, tragt nicht mehr zur
Krafterzeugung bei.

Die vektorielle Abbildung der Flussdichte stellt neben der Summation der x- und y-
Komponenten zuséatzlich die wirksame Richtung in den einzelnen Punkten dar. Im Bereich
der Kolbenflhrung ist eine Abschragung integriert. Die Abschréagung hat die Aufgabe den
magnetischen Fluss besser in den Kolben einzuleiten. Dies gelingt nur bedingt, denn von der
Schrége aus entsteht auch der Streufluss.

Einen noch besseren Einblick in den Magnetkreis erlaubt die Abbildung 4-20. Die Flussdichte
ist als Summe der x- und y-Komponenten farbig als Konturplot und als Vektorplot dargestellt.
Auffallig ist das Maximum im oberen Kolbenbereich. Hier stellt sich zuerst die Sattigung ein,
die gegebenenfalls die Magnetkraft begrenzt. Beim Joch féllt die deutlich geringere
Flussdichte im Verhéltnis zu den anderen Bauteilen auf. Bedingt durch den grofien
Durchmesser ist die Querschnittsflache des rotationssymmetrischen Joches deutlich gréRer,
als bei den Komponenten mit kleinerem Durchmesser bzw. Radius.
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Abbildung 4-20 Kontur- und Vektordarstellung der Flussdichte B DP V.1

Da der magnetische Fluss auf die Flache bezogen Uberall im Magnetkreis gleich grof} ist, ist
er hier kleiner. Damit erklart sich auch das Maximum im Kolben. Der magnetische Fluss geht
hier durch die kleinste Querschnittsflache, dies gilt insbesondere fur den duReren Ring des
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Kolbens. Anhand der Feldliniendichte ist ersichtlich, dass nur ein geringer Teil des
magnetischen Flusses im Bereich des Federraums Uber den innen liegenden Ring des
Kolbens geht. Diesen Sachverhalt zeigt die Abbildung deutlich. Die Simulation liefert
folgende Ergebnisse:

1. Das Gebiet, in dem =zuerst Sattigung auftreten kann, liegt im oberen
Kolbenbereich.

2. Der Federraum fur die Kolbenfeder im vorderen Bereich des Kolbens begrenzt die
magnetische Kraft durch die Reduzierung der magnetisch wirksamen Flache.

3. Die konstruktiv festgelegte Wandstarke des Joches ist magnetisch
Uberdimensioniert. Dies gilt zum Teil auch fur die Ankerplatte.

Diese Erkenntnisse flielken in den nachsten Entwicklungsschritt ein. Ein Funktionsmuster der
Variante 1 wurde aufgebaut, um dieses hinsichtlich der fluidischen Eigenschaften bewerten
zu kénnen. Bei der Inbetriebnahme fiel folgendes Verhalten auf: Bei einer Ansteuerfrequenz
fanst Oberhalb 2 Hz setzt die Pumpe aus bzw. bleibt komplett stehen. Die Ursache ist die
Remanenz des Relaiseisens. Selbst nach der Unterbrechung des Spulenstromkreises ist die
magnetische Kraft auf den direkt an der Ankerplatte anliegenden Kolben so grof}, dass es
die Kolbenfeder nicht rechtzeitig schafft den Kolben loszureilen und ihn in seine Ruhelage
zurtckzudricken. Der Kolben bleibt sozusagen haften. Eine héartere Feder kann wegen der
begrenzten magnetischen Kraft in der Kolbenruhelage nicht fiir die Beseitigung des
Problems eingesetzt werden. Als Lésung wird zwischen Kolben und Ankerplatte ein
Distanzblech aus Nichteisenmetall als Antihaftscheibe mit einer Starke von 0,1 mm
eingebaut, siehe Abbildung 4-21.

Abbildung 4-21 Distanzscheibe (rot) DP V.1

Damit vergroflert sich der magnetisch wirksame Luftspalt. Ein Haften des Kolbens wird
vermieden, da die aus der Remanenz resultierende magnetische Haltekraft stets kleiner
bleibt als die Kraft der Kolbenfeder. Nachteilig ist die damit verbundene Reduktion der
nutzbaren Magnetkraft, die infolge der Vergrofierung des Gesamtspaltes insgesamt auch
kleiner wird. Das Diagramm in Abbildung 4-22 zeigt die korrigierte Magnetkraft Uber den Hub
bei der Verwendung der Distanzscheibe.

43



4. Elektrisch angetriebene Hubkolbenpumpe
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Abbildung 4-22 Weg-Kraft-Kennlinie hubkorrigiert DP V.1 (Simulation)

Die Distanzscheibe wirkt wie ein Offset bei der erzeugten Kraft und reduziert diese.

4.4.4.3 Entwicklung und Berechnung der Dosierpumpe V.2

Die drei wesentlichen Erkenntnisse aus der Simulation der vorherigen Dosierpumpe V.1 in
Kapitel 4.4.4.2, gehen in die Entwicklung der nédchsten Variante 2 ein. Die ersten beiden
Punkte werden durch folgenden Ansatz verbessert: Die bisherige Kolbenfeder, eine
Schraubendruckfeder, wird durch eine Tellerfeder ersetzt. Die Tellerfeder driickt den Kolben
in die Ruhelage zurlick und befindet sich direkt im Hubraum V,,;. Dies hat mehrere Vorteile.
Erstens wird durch den Wegfall des Federraums im Kolben die magnetisch wirksame Flache
deutlich gréRer, obwohl die wirksame hydraulische Flache gleich bleibt, da der Durchmesser
Dk, unverandert bleiben soll. Dies zeigt die nachfolgende Betrachtung.

Far die magnetisch wirksame Kolbenfléche gilt:

A

Amagn - 4 (D!i1 _DI§1 +DI§2 _12)'mm2

_r.
4
=17,86 mm?

(62 ~4,3%2+252 —12)-mm2

Abbildung 4-23 Kolbenschnitt

Durch den Wegfall des Kolbenfederraums erhéht

sich die Flache auf:

44



4. Elektrisch angetriebene Hubkolbenpumpe

Die konstruktive MaRnahme erhéht die magnetisch wirksame Flache um den Faktor 1,54.
Zudem ist fur den magnetischen Fluss in diesem Bereich mehr Material vorhanden, deshalb
wird das lokale Maximum in diesem Bereich reduziert. Zusétzlich Ubernimmt die Tellerfeder
die Funktion der Distanzscheibe, wodurch das magnetische Haften des Kolbens verhindert
wird. Ein weiterer positiver Effekt dieser MalRnahme ist die Verringerung des Totvolumens V7
im groRen Hubraum V,,; infolge des Wegfalls des Einbauraums fir die Kolbenfeder, wodurch
sich das Selbstansaugverhalten im nicht beflillten Zustand entscheidend verbessert. Eine
Betrachtung des Ansaugverhaltens erfolgt in Kapitel 5.6.2 fir den Fall der piezoelektrischen
Dosierpumpe.

Die konstruktive Gestaltung der Dosierpumpe mit der Tellerfeder (gelb) zeigt die Abbildung
4-24. Die Tellerfeder bietet durch ihre gut beeinflussbare wegabhangige Kraft-Weg-Kennlinie
die Moglichkeit diese gezielt entsprechend den Anforderungen der Pumpenfunktion
auszulegen, d.h. die Federkraft sollte idealer Weise ab einer gewissen Kraft in etwa konstant
Uber dem Federweg sein.

Abbildung 4-24 Dosierpumpe V.2

Weitere Anderungen sind: Der AuRendurchmesser des Aluminiumrings wird reduziert, da
dessen magnetische Eigenschaft keinen positiven Einfluss auf das Streufeld hat. Durch den
gewonnenen Platz vergroflert sich die Spulenflache, wodurch bei gleich bleibender
Drahtstarke mehr Windungen untergebracht werden kénnen. Der Wegfall der
Abschrégungen der Kolbenfiihrung bringt den Vorteil einer besseren Fertigbarkeit. Die
Kolbenfiihrung wird im Bereich der Spule im AuRendurchmesser etwas gréfRer, gleiches gilt
fur den Innendurchmesser des Jochs. Fur eine deutlich bessere hydraulische Abdichtung der
Hubrdume werden ab der Variante 2 erfolgreich Dichtungen eingesetzt, die den
volumetrischen Wirkungsgrad der Dosierpumpe deutlich erhéhen, mit dem Nachteil héherer
Reibverluste, die den mechanischen Wirkungsgrad verschlechtern. Die Reibung der
Dichtungen hélt sich in einem tolerierbaren Rahmen.

Durch die genannten Verdnderungen des Magnetkreises stellt sich dieser nach der
Simulation wie folgt dar:
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Im Vergleich zur DP V.1, siehe Abbildung 4-18, verlaufen die Feldlinien der DP V.2 in
Abbildung 4-25 homogener durch den Kolben. Dies gilt insbesondere fiur den Bereich, in dem
bei der Variante 1 die Kolbenfeder untergebracht war. Hier kommt es nicht mehr zu der
Aufspaltung in zwei parallele Feldlinienwege. Durch die mdglich gewordene saugseitige
Verlagerung des Kolbenventils verringert sich das Totvolumen V; und die Feldlinienfiihrung
im druckseitigen dinneren Kolbenteil wird gleichmaRiger. Das Streufeld zwischen
Kolbenfiihrung und Ankerplatte bleibt trotz des Wegfalls der Abschragung nahezu gleich. Bei
der Beurteilung des Feldlinienverlaufs fallt nur noch die Ablenkung im Bereich des Raums 3,
siehe Abbildung 4-2, als ungiinstig auf. Eine Verbesserung beim magnetischen Feld ist zu
erwarten.

Abbildung 4-25 Feldlinien DP V.2

Die Abbildung 4-26 zeigt, dass das magnetische Feld durch die Vergrélierung der
magnetisch wirksamen Flache zwischen Kolben und Ankerplatte des Kolbens deutlich
homogener ist.
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Abbildung 4-26 Kontur- und Vektordarstellung der Felddichte H DP V.2
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Das Maximum liegt weiterhin im Luftspalt und ist vom Wert her héher, aber auch
flachenmaRig deutlich kleiner. Das Streufeld im oberen Bereich des Kolbens ist geringer.
Gleiches gilt fur das Streufeld, das von der Kolbenfuhrung ausgeht. Beim magnetischen Feld
wird eine Verbesserung erzielt.

Erwartungsgemal verbessert sich auch die Verteilung der Flussdichte im Magnetkreis, siehe
Abbildung 4-27. Im Bereich der Kolbenfilhrung konnte sie durch die vergréRerte
Querschnittsflache aufgrund des gréReren Aulendurchmessers wertmaRig reduziert werden.
Das Maximum liegt im oberen Kolbenbereich direkt in der oberen Kolbenecke, ist aber
flachenmaRig kleiner geworden. Die Reduzierung der Wandstérke des Jochs fuhrt in diesem
Bauteil zu einer erhdhten und dem restlichen Magnetkreis angepassten Flussdichte.
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STEP=2 STEP=2
SUB =1 SUB =1

TIME=2
B

TIME=2
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SMN =.112E-07
SMX =2.293

.112E-07 .509611 1.019% 1.529 2.038
-254805 . 764416 1.274 1.784 2.293

Abbildung 4-27 Kontur- und Vektordarstellung der Flussdichte B DP V.2

Durch die angeflihrten Anderungen im Magnetkreis konnte die Magnetkraft F .4, bei gleicher
Stromdichte in der Spule, bezogen auf die Vorgdngervariante, im Maximalwert um den
Faktor 1,4 bzw. nach der Hubkorrektur sogar um den Faktor 1,7 erhdéht werden, siehe
Abbildung 4-28. Nach der wegen der Distanzscheibe bzw. Tellerfeder erforderlichen
Korrektur der Magnetkraft liegt diese immer noch Uber der Kraft der unkorrigierten DP V.1.
Dies tragt dazu bei, dass der Gesamtwirkungsgrad trotz der eingebauten Dichtringe
gestiegen ist. Die Reduzierung der Flussdichte bzw. die gleichmé&Rigere Verteilung fihren
dazu, dass der Zustand der magnetischen Sattigung erst bei einem starkeren magnetischen
Feld erreicht wird. Demzufolge kann die Windungszahl der Spule erhéht und damit eine
grolkere magnetische Kraft erzielt werden. Durch das ginstigere Sattigungsverhalten kann
der Magnetkreis nach der Optimierung deutlich mehr Energie aufnehmen und Ubertragen
bzw. eine héhere magnetische Kraft erzeugen.
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Abbildung 4-28 Vergleich Magnetkraft DP V.1 und DP V.2 (Simulation)

Die Analyse der Simulation zeigt nur noch eine Schwachstelle am Absatz im Kolben auf, der
innerhalb des Magnetkreises liegt. Dieser Absatz ist wegen des funktionsbedingt
notwendigen Stufenkolbens erforderlich. Seine Lage ist durch die erforderliche Lange der
Dichtspalte zwischen Kolben und Kolbenfiihrung praktisch festgelegt. Nach der erfolgreichen
Integration der Kolbendichtungen, wird dieser Punkt bei der Entwicklung der Dosierpumpe
V.3 erneut Uberarbeitet.

Die Tellerfeder hat wegen ihrer einstellbaren Federkennlinie fir die Funktion der
Dosierpumpe zwar Vorteile, sie konnte trotzdem nicht verwendet werden, weil sich nach
einer sehr geringen Betriebszeit von ca. einer Stunde Ausfélle durch Risse ankiindigten. Die
Federkraft bricht zusammen, die Dosierpumpe versagt. Weitergehende Untersuchungen
fihrten zur Erkenntnis, dass Tellerfedern in diesen Abmessungen und unter den
auftretenden Belastungen nicht dauerfest sind und auch nicht dauerfest gemacht werden
kénnen. Eine alternative L6sung unter Beibehaltung der Vorteile gilt es zu finden.
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4444 Entwicklung und Berechnung der Dosierpumpe V.3

Die Untersuchung des Magnetkreises und die Erprobung der Dosierpumpe V.2 ergaben
folgende Ergebnisse:

1. Durch die VergroRerung der magnetisch wirksamen Kolbenflache wird die
Magnetkraft erhéht und der Schadraum V; verringert.

2. Keine dauerfesten Tellerfeder erzielbar

3. Gezielte Veranderungen von Wandstarken filhren zu einer gleichmafigeren
Verteilung der Flussdichte.

4. Die VergréRerung des Spulenvolumens bei gleich bleibender Spulendrahtstarke
ergibt eine geringere elektrische Leistungsaufnahme wegen des erhdhten
Spulenwiderstands. Die Induktivitat ist noch hinreichend klein, sodass sich das
Magnetfeld rechtzeitig vollstadndig aufbaut.

5. Potenzial zur Verbesserung des Magnetkreises bietet der Wegfall des Absatzes im
Kolben- bzw. in der Kolbenflhrung.

Die bei der Dosierpumpe V.2 durch den Wegfall der Schraubendruckfeder erzielten
Fortschritte fir die Kolbenrlckstellung sollen bei der DP V.3, siehe Abbildung 4-29, erhalten
bleiben. Als Ersatz wird eine dauerfeste Zylinderdruckfeder zwischen Saug- und Druckseite
der Pumpe eingebaut, woflr der Kolben verlangert werden muss. Dadurch steigt zwar die
Masse der bewegten Teile, die Vorteile dieser Anordnung Uberwiegen aber. Die Lage der
Stufe am Kolben wird ganz zur Druckseite hin verschoben. Damit liegt die Stufe nicht mehr
im magnetischen Kreis. Diese Umgestaltung ist durch den Einbau der Kolbendichtungen
mdglich. Die Feder liegt damit im Raum 3. Die hydraulische Verbindung des Raums 3 mit der
Saugseite der Pumpe erfolgt tiber den Spalt zwischen der Spule und dem Joch. Die Spule
braucht damit nicht mehr abgesetzt ausgefiihrt zu werden,

8

Abbildung 4-29 Dosierpumpe V.3
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was zum einen die Fertigung der Spule erheblich vereinfacht und zweitens die
Spulenquerschnittsflache vergréfiert. Dadurch kénnen wiederum mehr Windungen unter-
gebracht werden.

Der Verlauf der Feldlinien ist in der Abbildung 4-30 zu entnehmen. Durch den Wegfall der
Stufe im Kolben im Bereich des Magnetkreises verlaufen die Feldlinien sehr homogen im
Kolben. Feldlinienumlenkungen im Kolben treten geringfiigig im Gebiet des Kolbenventils
auf. Das Streufeld ist unverandert.

a

TS

—

K

Der Verlauf des magnetischen Feldes in Abbildung 4-31 ist dhnlich dem der Dosierpumpe
V.2. Die Felddichte ist zwischen Kolben und Ankerplatte aber insgesamt erhéht. Das
Maximum ist gleich und liegt wiederum in der rechten oberen Kolbenspitze. Das Streufeld
am oberen Ende der Kolbenflihrung ist etwas stérker ausgepragt.

Abbildung 4-30 Feldlinien DP V.3
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Abbildung 4-31 Kontur- und Vektordarstellung der Felddichte H DP V.3

50



4. Elektrisch angetriebene Hubkolbenpumpe

Die Auswirkungen der konstruktiven Veranderungen auf die magnetische Flussdichte B sind
aus Abbildung 4-32 ersichtlich. Der Ubergang des Magnetflusses von der Kolbenfiihrung
hiniber zum Kolben verlauft stetiger.

1
NODAL SOLUTION VECTOR
STEP=2 STEP=2
SUB =1 SUB =1

TIME=2 TIME=2 P T .
BSUM (AVG) B N
RSYS=0 ELEM=3941 ST s i
SMN =.284E-17 MIN=.522E-05 | c Vi
SMX =2.195 MAX=2.151 : co 1;}{
SSLEERN AR
o . P
bAEg B - -
i g -
S
i |
S | LR
ki
118 .
—

.522E-05 .478062 . 956118 1.434 1.912
.239033 L71709 1.195 1.673 2.151

Abbildung 4-32 Kontur- und Vektordarstellung der Flussdichte B DP V.3

Die Flussdichte nimmt in der Kolbenfiihrung stetig nach oben hin ab. Beim Kolben ist dies
genau umgekehrt. Die Flussdichte nimmt hier betragsmafig stetig zu und erreicht das
Maximum nach Uberschreitung der Kolbenfiihrung. In diesem Bereich ist die
Querschnittsflache des Kolbens bedingt durch den Raum fir das Kugelventil am kleinsten.
Danach nimmt die Flussdichte wieder leicht ab. Beim Joch besteht erneut Potential zur
Reduzierung der Wandstérke, da hier das Niveau der Flussdichte unter dem der anderen
Bauteile liegt. Eine Sattigung stellt sich zuerst in der Zone um den Ventilraum im Kolben ein.
Eine Reduzierung der Flussdichte in diesem Bereich ist wegen der hydraulisch notwendigen
Geometrie des Kolbens nicht méglich. Die Lage des Raums stellt bereits einen Kompromiss
dar. Fur die Pumpenfunktion wére die optimale Lage so dicht wie méglich an der Ankerplatte
bzw. am oberen Kolbenende, dann wirde das entstehende Totvolumen V7, bedingt durch
die Bohrung zum Ventil, minimal werden. Ein besseres Ansaugverhalten ware das Resultat.
Aus Sicht des Magnetkreises misste sich die Lage weiter nach unten verschieben.

Hinsichtlich der Kraft konnte keine weitere Steigerung erzielt werden, siehe Abbildung 4-33.
Sie liegt auf dem gleichen Niveau wie bei der Dosierpumpe V.2. Nur im Bereich des
gréfReren Luftspalts zwischen Kolben und Ankerplatte ergibt sich eine kleine Verbesserung.

Bei dieser Pumpe wurde erstmalig Vacoflux50 als Werkstoff fir den Magnetkreis eingesetzt.
Dieser Werkstoff zeichnet sich durch eine geringere Remanenz im Vergleich zum
Relaiseisen aus. Die Distanzscheibe zur Verhinderung des magnetischen Haftens des
Kolbens konnte entfallen, da die Pumpe mit dem Vacoflux50 kein zeitkritisches Haften mehr
zeigte. Die nutzbare Kraft steigt im Verhéltnis zur DP V.2 bei diesem Werkstoff deutlich an.
Fir den Pumpenantrieb ist die Kraftlinie der DP V.3 mit der hubkorrigierten Kraftlinie der DP
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V.2 zu vergleichen. Neben der geometrischen Anderung des Magnetkreises konnte durch
die Verwendung eines besseren Magnetwerkstoffes das Verhalten der Pumpe deutlich
verbessert werden.
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Abbildung 4-33 Vergleich Magnetkraft DP V.1, V.2, V.3 (Simulation)

Bedingt durch das bessere Séattigungsverhalten von Vacoflux50 ist eine insgesamt héhere
Flussdichte mdéglich, d.h. mit Erhéhung der elektrisch zugeflihrten Energie, zum Beispiel
durch Erhéhung der Spulenspannung, ist noch eine Steigerung der Magnetkraft bis zum
Erreichen der Sattigung mdglich.

445 Messung der Kolbenkraft

Durch den léngeren Kolben mit dem zuséatzlichen Absatz fir die Abstitzung der Kolbenfeder
war es erstmals méglich, ohne Anderungen am Kolben bzw. am Magnetkreis die Magnetkraft
direkt zu messen. Der Magnetkreis wurde dafir in ein Versuchsgehduse ohne die restlichen
fur die Pumpenfunktion erforderlichen Bauteile integriert, siehe Abbildung 4-34. Der Kolben
wurde mittels eines Uberwurfteils am Kraftaufnehmer befestigt. Der Kraftaufnehmer
funktioniert nach dem Prinzip des Biegebalkens, dessen Dehnung Uber Dehnmessstreifen
erfasst wird. Daraus wird die Kraft ermittelt. Der Kraftsensor ist auf einer Linearfihrung
befestigt und wird Uber einen handbetriebenen mechanischen Feinantrieb parallel zur
Kolbenachse verfahren. Fir die Wegmessung wird ein Laser-Triangulationssensor
verwendet, der primar die Verschiebung des Kraftsensors und damit auch die Verschiebung
des Kolbens misst. Das Versuchsgehéause, die Linearfihrung und der Lasersensor sind fest
mit einer Aluminiumplatte verbunden. Die Messung der Magnetkraft erfolgt quasistationar,
d.h. die Spule wird mit einem fest eingestellten Strom versorgt und der Kolben wird Gber den
Feinantrieb in Richtung der Ankerplatte verfahren. Wahrend der Bewegung werden die Kraft
und der Weg mittels einer rechnergestiitzten Messwerterfassungskarte aufgezeichnet und im
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Anschluss ausgewertet. Durch ldngere Ausschaltpausen zwischen den einzelnen
Messungen wird eine Erwarmung der Spule vermieden.

Wegsensor
Magnetkreis

Kraftaufnehmer

Feinantrieb

Abbildung 4-34 Messung Magnetkraft DP V.3

Der Kraftverlauf iber dem Hub ist in Abbildung 4-35 fiir verschiedene Stréme dargestellt. Die
Kennlinien beschreiben die maximal erreichbare Kraft im stationdren Zustand in
Abhéangigkeit vom Luftspalt. Der zunehmende Ubergang in den Zustand der magnetischen
Sattigung ist durch die geringer werdende Steigerung der Kraft im Verhéaltnis zur
Stromerhéhung zu erkennen.

60

—28A
_ —24A
UZT —2A
£ —18A
g —1.28A
2 —0,78 A
[®)]

©

s

Hub s [mm] —

Abbildung 4-35 Gemessene Magnetkraft DP V.3

Die Maximalkrafte bei den unterschiedlichen Strémen liegen in einem Bereich, der lediglich
eine Differenz von 9 N zwischen der kleinsten und der gréten Kraft aufweist. Der fUr die
Pumpe relevante Hubbereich liegt zwischen 0 und 0,25 mm. Begriindet durch die Induktivitat
der Spule und durch die Gegeninduktion des sich bewegenden Kolbens flieRt bei der
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impulsartigen Ansteuerung der Dosierpumpe nicht sofort der volle Strom durch die Spule,
deshalb fallt auch der magnetische Fluss anfangs geringer aus, was zu einer niedrigeren
Kraft im Einschaltzeitpunkt und wahrend der Kolbenbewegung flhrt.

Die gemessenen Magnetkrafte werden mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Die
Abbildung 4-36 zeigt den Vergleich von jeweils drei gemessenen und drei simulierten
Kurven. Die Simulation stimmt mit guter Naherung mit den Messwerten Uberein. Dies gilt
insbesondere fir die ermittelten Maximalwerte. Die Ursachen fir die Abweichungen sind
zum einen im geometrisch vereinfachten Modell zu sehen. Zum anderen weichen die realen
Bauteile hinsichtlich der Materialeigenschaften und Geometrien vom Modell ab. Die reale
Spule hat eine andere Verteilung der Stromdichte Uber den Spulenquerschnitt als die durch
die Simulation dargestellte. Die Verteilung ist auch Gber den Umfang gesehen nicht konstant.
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Abbildung 4-36 Vergleich Messung und Simulation DP V.3

Der fur die Dosierpumpe relevante Hubbereich liegt zwischen 0 und 0,5 mm. In diesem
Wegbereich liegt die grofite Abweichung der Simulation von der Messung bei einem Strom
von 2 A bei -8,7%. Bei der Kurve fur 0,78 A ist kaum ein Unterschied zu erkennen. Die dritte
Kurve liegt hinsichtlich der Werte und der Abweichungen dazwischen.
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4.5 Messungen

4.5.1 Messung der Kolbengeschwindigkeit

Zur Messung der Kolbengeschwindigkeit wurde ein Laservibrometer vom Typ OFV 353
Sensor Head und OFV 3000 Vibrometer Controller [10] eingesetzt, siehe Abbildung 4-37. Mit
diesem Gerat konnen kleinste Geschwindigkeiten gemessen werden. Durch Integration der
Geschwindigkeit erhdlt man den zurlickgelegten Weg. Das Messgerat arbeitet optisch und
damit berlhrungslos. Es entstehen keine Ruckwirkungen auf das Messobjekt. Der
Laserstrahl wird durch ein Reservoir mit einer vorn eingesetzten Glasscheibe auf den Kolben
gerichtet. Das Reservoir ist mit dem zu férderndem Medium gefillt. Hierdurch wird
gewahrleistet, dass sich die Dosierpumpe wie im realen Betrieb verhalt. Zur Erfassung der
Geschwindigkeit wird der Dopplereffekt ausgenutzt. Im Messkopf wird ein Laserstrahl
erzeugt und der reflektierte Laserstrahl empfangen. Es kommt zu einer Frequenz-
verschiebung des vom Messobjekt reflektierten Laserstrahls durch die Relativbewegung
zwischen Messobjekt und einem im Messkopf auf einem Spiegel ruhenden Referenz-
laserstrahl. Die Glte des eingehenden reflektierten Strahls wird anhand einer Balkenanzeige
am Messkopf dargestellt. Nach dieser Anzeige erfolgt die Feinjustierung des Messkopfes.
Der reflektierte Strahl wird im Messkopf dem Referenzstrahl Giberlagert. Hierbei kommt es zur
Interferenz beider Strahlen mit dem Ergebnis einer Ausbildung von Hell-Dunkel-Zonen. Bei
der Bewegung des Messobjektes verschieben sich diese Zonen. Uber einen Weg, der der
halben Lichtwellenlange A entspricht, wird ein Hell-Dunkel-Zyklus durchlaufen.

2l b
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Dosierpumpe
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Abbildung 4-37 Messaufbau Laservibrometer
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Aufgrund der kleinen Wellenlange A=0,316 um des verwendeten HeNe-Lasers ist eine sehr
hohe Auflésung gegeben. Diese Intensitatsschwankung wird von einem lichtempfindlichen
Detektor erfasst und in ein elektrisches Signal umgeformt. Die durch die Bewegung
entstehende Frequenz dieser Intensitdtsschwankungen ist proportional zur Geschwindigkeit
des Messobjektes und kann Uber die folgende Formel bestimmt werden:

fo = % (4-15)

Die Messwerte werden von einem separaten Messverstarker aufbereitet und als analoges
Signal in einem Bereich von 0 bis 10 V durch einen D-A-Wandler mit einer Auflésung von 12
Bit bereitgestellt.

Die vom Laservibrometer bereitgestellte analoge Ausgangsspannung, die der zugehdérigen
Geschwindigkeit proportional ist, wird Gber eine Analog-Digital-Wandlerkarte in einem PC
erfasst und in einer Datei abgespeichert. Der Kolbenweg wird daraus mittels numerischer
Integration ermittelt.

Die Abbildung 4-38 zeigt beispielhaft eine Messung der Kolbengeschwindigkeit v, den aus
der Integration der Kolbengeschwindigkeit v, ermittelten Hub s und den Strom /, der durch
die Spule der Dosierpumpe fliel3t. Es lassen sich im Diagramm die zeitlichen Verzégerungen
bis zum Einsetzen der Kolbenbewegung nach einer Anderung des Stromes / ablesen.
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Abbildung 4-38 Messung Kolbengeschwindigkeit DP V.3

Auch der direkte Zusammenhang zwischen der kurzzeitigen Bewegung des Kolbens und der
Anderung im Stromverlauf ist fur den Vor- und Rickhub erkennbar. Entsprechend kénnen
anhand des Stromverlaufs, auch ohne Messung der Kolbengeschwindigkeit vy, die
Kolbenanschlage erkannt werden, was bei den folgenden Messungen von Vorteil ist.

4.5.2 Messung der Kolbenanschldge

Eingangs wurde bereits darauf hingewiesen, dass beide Anschldge des Kolbens im
zeitlichen Verlauf des Stromes zu erkennen sind. Der erste erfolgt bei bestromter Spule beim
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Anschlag des Kolbens an die Ankerplatte, also bei der durch die Magnetkraft erzeugten
Bewegung des Kolbens. Zum zweiten Anschlag kommt es am Ende der Rickbewegung des
Kolbens durch die Federkraft in seine Ruhelage. Fir den genannten linearen
Zusammenhang zwischen dem Férdervolumenstrom Q und der Foérderfrequenz fi4 gilt die
Bedingung, dass der Kolben vollstédndige Hube vollzieht. Daraus ergibt sich die Begrenzung
der maximalen Férderfrequenz fis4. Diese ist dann erreicht, wenn der Kolben gerade noch in
beiden Endlagen anschlagt. In der Abbildung 4-39 sind die Stromverlaufe der drei
Dosierpumpen zu sehen, die jeweils mit einer Spannung von 8 V gespeist werden. Die
Schaltzeiten fir den Rechteckimpuls (Beginn bei 20 ms, Ende bei 70 ms) und den
Ruheimpuls betrugen jeweils 50 ms. Die Dosierpumpen wurden also mit einer Frequenz £,
von 10 Hz betrieben und waren mit keinem zu férdernden Medium gefillt. Im unbefillten
Zustand wird nur Luft geférdert, wodurch die auf den Kolben wirkenden Druckkrafte sehr
gering sind. Durch die Gegeninduktion des bewegten Kolbens ergibt sich eine Anderung im
Stromfluss. Dies wird am Stromverlauf der Dosierpumpe V.2 erldutert. Nach dem
Einschalten des Spulenstromkreises (20 ms) beginnt der Strom, bedingt durch die
Induktivitét der Spule, nach der Gleichung (4-7) zu steigen. Bei der Zeit t ca. 40 ms bricht der
Strom kurzzeitig ein, weil der Kolben an der Ankerplatte anschlagt. Nach dem Anschlag des
Kolbens, also nach dem Ende seiner Bewegung, steigt der Strom weiter nach Gleichung (4-
7) an, bis der Strom den Maximalwert erreicht hat, welcher durch den ohmschen Widerstand
der Spule begrenzt ist.

2,5

—

Strom | [A]

Zeitt [ms] ——

Abbildung 4-39 Vergleich der gemessenen Stromverlaufe

Zeitlich geschieht dies in etwa bei 50 ms. Bei 70 ms wird der Stromfluss in die Spule
unterbrochen. Durch die Selbstinduktion der abgeschalteten Spule entsteht ein Strom, der
Uber die Freilaufdiode fliel3t. Der Strom féllt nicht schlagartig ab, sondern folgt dem
Stromverlauf fir das Abschalten einer Induktivitdt nach Gleichung (4-16) [Kuch]. Bei ca. 85

o7



4. Elektrisch angetriebene Hubkolbenpumpe

ms féllt erneut die Verdnderung im Stromfluss auf, die am Ende der Kolbenbewegung
hervorgerufen wird. Diesmal wird der Strom nicht reduziert, sondern erhéht sich um den
durch die Kolbenbewegung erzeugten Strom, da bei der Rickbewegung der induzierte
Strom die selbe Flierichtung hat, wie der, welcher durch die Selbstinduktion der Spule
hervorgerufen wird. Nach Beendigung der Kolbenriickbewegung fallt der Strom weiterhin
nach Gleichung (4-16) [Kuch] ab, bis er zu Null wird.

U e

i = 3 e (4-16)
Aus der Stromkurve kénnen folgende Schliisse gezogen werden: Die Dauer zwischen dem
Einschalten des Spulenstromes und dem Anschlag des Kolbens auf die Ankerplatte betragt
in etwa 20 ms. Die Dauer zwischen dem Abschalten und dem Anschlag in der Ruhelage des
Kolbens betrégt ca. 17 ms. Diese Werte zeigen die Grenze fir die Férderfrequenz f,,s auf,
die in diesem Fall bei maximal 27 Hz liegt. Dies entspricht einer Férderfrequenz fs;,y von 54
Hz. Diese Werte gelten fir den Leerlauf der Dosierpumpe V.2. Bei der Férderung sind diese
Werte nicht mehr sicher zu erreichen. Durch eine héhere Betriebsspannung und damit einem
héheren Spulenstrom kénnen die Zeiten bzw. Frequenzen positiv beeinflusst werden.

Betrachtet man den Stromverlauf, verhalten sich die beiden anderen Dosierpumpen dhnlich,
Unterschiede gibt es beim zeitlichen Ablauf der Bewegung des Kolbens. In Tabelle 3 sind die
Hubzeiten, die maximale Ansteuer- und Foérderfrequenz flr den Leerlauf aller drei
elektromagnetischen Pumpenvarianten aufgefuhrt. Bei der Férderung von Flissigkeiten und
zusatzlichen Druckbelastungen verlangern sich die Zeiten fiir beide Hiibe durch die erhdhten
Widerstandskrafte und die maximale Férderfrequenz nimmt entsprechend ab.

Tabelle 3 Zeitlicher Vergleich der Kolbenbewegungen

Dosierpumpe | Vorhub t,, [ms] | Ruckhub £ [ms] fanst [HZ] frsra [HZ]
V.1 9 8 58,8 117,6
V.2 20 17 27 54
V.3 10 18 35,7 71,4

So betragt bei den Pumpen V.1 und V.3 die Zeit zwischen dem Einschalten des Stromes und
dem Anschlag des Kolbens auf die Ankerplatte 9 bis 10 ms, damit sind sie verglichen mit der
V.2 doppelt so schnell. Die Dosierpumpe V.1 hat die geringste zur Verfligung stehende
Magnetkraft. Sie arbeitet aber ohne Dichtringe und deren Reibung. Wegen der kleineren
Widerstandskrafte ergeben sich guinstigere Werte als bei der Dosierpumpe V.2. Die héhere
Reibkraft durch die Dichtringe und die hdhere Federkraft wird bei der Variante 3 infolge der
deutlich gestiegenen Magnetkraft Uberkompensiert. Fur die Rickstellung des Kolbens ergibt
sich fUr die Variante 1 eine Zeit von ca. 8 ms und ca. 18 ms fur die Variante 3. Trotz des
Wegfalls der magnetisch wirksamen Distanzscheibe in der Dosierpumpe V.3 erreicht diese in
etwa dieselben zeitlichen Werte fir die Rickbewegung wie Variante 2. Dies ist auf das
bessere magnetische Verhalten des Werkstoffs Vacoflux50 zurtickzufiihren.
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4.6 Die Ventile als Steuerorgane

Fir die beschriebene Hubkolbenpumpe werden zwei Rickschlagventile fir die fluidische
Steuerung des Forderprozesses bendtigt. Es werden dafir zwei verschiedenartige
Ventiltypen eingesetzt, siehe Abbildung 4-40. Das Einlassventil ist ein spezielles Plattenventil
aus der Mikrofluidik [Nguy]. Das im Kolben integrierte Ventil ist ein Kugelventil. Durch den
unterschiedlichen Aufbau besitzen die Ventile unterschiedliche Eigenschaften, im speziellen
besitzen sie verschiedene Eigenfrequenzen. Es wird dadurch eine Kopplung der Ventile Gber
das zu férdernde Fluid vermieden und eine exakte Steuerung des Fdérderprozesses
gewahrleistet. Das Plattenventil ist in dieser Baugrofle neu. Es wird nachfolgend
beschrieben.

4.6.1 Funktion und Aufbau

Fur die fluidische Steuerung des

Anlagescheibe Ankerplatte

Forderprozesses wird ein spezielles
Plattenventil als saugseitiges Ventil
verwendet. Dieses druckgesteuerte
Ventil zeichnet sich dadurch aus, dass
es keine Vorspannung wie ein
herkémmliches Kugelventil besitzt. Es
offnet und schlief3t sich schon bei sehr
kleinen Druckdifferenzen. Das
Schliel’en des Plattenventils wird durch
die sich einstellende Druckdifferenz vor
und hinter dem Ventil durch die Plattenventil Kugelventil mit Feder
Vorbewegung des Kolbens, also das
Komprimieren des groferen Arbeits-

Abbildung 4-40 Plattenventil in Einbaulage

raums V der Pumpe, unterstitzt. Die elastischen Ventilstege des Ventils, siehe Abbildung
4-45, ibernehmen die Funktion der Lagerung und der Rickstellung der flachen Ventilplatte,
ohne diese mit einer Vorspannung auf die Gegenflache zu driicken. Bedingt durch diese
Bauweise besitzt dieses Plattenventil ein sehr gutes Ansprechverhalten. Zusatzlich
beansprucht es nur einen im Verhaltnis zum im Kolben eingebauten Kugelventil sehr kleinen
axialen Bauraum, welcher der Materialstérke von 0,1 mm entspricht, siehe Schnittdarstellung
in Abbildung 4-40. Das Plattenventil liegt saugseitig vor der Ankerplatte. Idealer Weise
mulsste das Plattenventil im groen Hubraum liegen und die Durchgangsbohrung in der
Ankerplatte verschlielen bzw. freigeben. Der Vorteil ware ein reduzierter Schadraum Vs und
ein daraus resultierendes besseres Ansaugverhalten der Dosierpumpe. Dieses Thema wird
in Kapitel 5.6.2 ausfihrlich behandelt. Die Nachteile Gberwiegen aber. Zum einen verkleinert
sich die magnetische Kraft durch den erhéhten Abstand zwischen Kolben und Ankerplatte.
Wie bereits beschrieben, ist ein Abstand zwischen dem Kolben und der Ankerplatte ab der
Dosierpumpenvariante 3 durch eine eingebaute Distanzscheibe (Dosierpumpe V.1) bzw.
Tellerfeder (Dosierpumpe V.2) nicht mehr erforderlich. Die Ankerplatte ist ein definierter
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Anschlag fir den Kolben und begrenzt damit den Hub s exakt. Wirde das Plattenventil im
Hubraum liegen, wirde der Kolben auf das Plattenventil aufschlagen und dieses in kurzer
Zeit mechanisch zerstéren. Dies war ausschlaggebend fiir die gewahlte und abgebildete
Anordnung. Zum Offnen des Plattenventils ist in die Ankerplatte eine Vertiefung
eingearbeitet, in die sich die Ventilplatte und die Stege hineinbewegen und die Ventilplatte
umstrémt wird. Durch die Vertiefung und die Durchgangsbohrung in der Ankerplatte erhéht
sich der Schadraum V..

4.6.2 Geometrie des Plattenventils

Die Geometrie des Plattenventils ist entscheidend fir dessen Funktion, dies gilt im
Besonderen fir die Ventilstege, die den eigentlichen Ventilkdrper flihren. Je nach Breite und
Geometrie der Stege kann die Ventilplatte weicher oder harter gefihrt werden, so lassen
sich verschiedene Ventilkennlinien einstellen. Es kann natirlich auch der Werkstoff bzw. die
Materialstarke variiert werden. Als Werkstoff wurde die Kupfer-Beryllium-Legierung CuBe2
gewahlt, ein hervorragender Federwerkstoff mit hoher Dauerfestigkeit. Eine Auswahl an
moglichen Geometrien zeigt die Abbildung 4-41. Die MalRnahmen zur Beeinflussung der
Funktion des Plattenventils wurden betrachtet und auf ihre Anwendbarkeit hin Uberprift. Die
Untersuchung erfolgte zum einen im Vorfeld per Simulation und bei Erfolg versprechender

8088
8883

Abbildung 4-41 Variation der Ventilgeometrie

Bei der Variation des Plattenventils sind folgende geometrische Randbedingungen
einzuhalten:

e AuBBendurchmesser 23 mm fir die Zentrierung des Plattenventils Uber den
Innendurchmesser des Gehduses

e 3 Durchgangsbohrungen zur Realisierung des dreifach gefilhrten Uberstromkanals
(rechte, linke, untere grofkere Bohrung)

e 1 Durchgangsbohrung zur Verdrehsicherung (obere kleinere Bohrung), damit der
Uberstrémkanal durch eine verdrehte Montage des Plattenventils nicht verschlossen
wird
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e 2 mm Auflendurchmesser flr die Ventilplatte und 6 mm Innendurchmesser fiir die
umgebende Aussparung, in der die Stege integriert sind

Aus den in Abbildung 4-41 abgebildeten Varianten wurde nach den Untersuchungen, wie
Herstellbarkeit, Dauerfestigkeit, Federkennlinie, usw., die Vorzugsvariante ausgewéhlt. Es
handelt sich hierbei um die Ventilgeometrie a, die nachfolgend betrachtet wird.

Beim Entwurf des Plattenventils wurde die Auslenkung der Ventilplatte bei unterschiedlichen,
auf die Ventilplatte senkrecht wirkenden Kréaften per Simulation berechnet. Die Krafte
entstehen am realen Ventil durch die Druckunterschiede zwischen den beiden Seiten der
Ventilplatte. Die Ergebnisse der Simulation sind die Verschiebungen der Ventilplatte, siehe
Abbildung 4-42, und die mechanischen Spannungen im Plattenventil. So kann zum Beispiel
im Vorfeld festgestellt werden, ob die maximal zuldssigen Spannungen durch die auftretende
Belastung im Betrieb Uberschritten werden. Die Simulationsergebnisse wurden durch
Messungen am realen Ventil Uberpriift bzw. die FEM-Ergebnisse durch eine Anderung von
Parametern an die Messungen angepasst.

NODAL SOLUTTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uz (AVG)
YS=
DMX =.093369
SMN =—.402E—06
SMX =.093362
- I
~.402E-06 020748 .041497 062246 082994
.010374 .031123 .051871 .07262 .093369

Abbildung 4-42 FEM-Simulation (Verschiebung)

Die Plattenventile werden per Laserstrahlschneiden gefertigt. Das Laserstrahlschneiden
bietet sich bei diesen filigranen Strukturen an, da keine mechanischen Krafte, wie sie zum
Beispiel beim Fréasen entstehen, auf die Ventilstruktur einwirken. Der thermische Einfluss
durch den Laserstrahl kann hier vernachlassigt werden. Mit dem Laser kénnen Stege mit
Breiten von nur 0,1 mm gefertigt werden. Entsprechend gering fallen die Krafte fur die
Auslenkung der Ventilplatte aus. Durch die Versuche wurden die einzelnen Kraft-Weg-
Kennlinien der unterschiedlichen Plattenventile ermittelt. Hierbei wurde die Ventilplatte mit
zunehmender Kraft belastet und die Auslenkung mittels eines Laser-Triangulationssensors
gemessen. Der Messaufbau und das beriihrungslose optische Messprinzip zur Wegmessung
ist in Abbildung 4-43 dargestellt. Der Wegsensor besitzt eine Laserstrahlquelle mit einer
Optikeinheit, welche den Laserstrahl auf das Messobjekt treffen lasst. Durch die
Verschiebung des Messobjektes andert sich der Reflexionswinkel des Laserstrahls am
Messobjekt. Neben der Optik fir das Aussenden des Laserstrahls besitzt der Wegsensor
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noch eine Empfangeroptik, die den reflektierten Strahl auf dem eigentlichen Sensor abbildet.
Der auftretende reflektierte Laserstrahl bewegt sich proportional zur Verschiebung des
Messobjektes innerhalb des Messbereichs auf dem Sensor und stellt damit ein Maf3 fir den
Verschiebungsweg dar. Der Sensor wird intern ausgewertet und der gemessene Weg als
analoge Ausgangsspannung zur Verfigung gestellt.

Grundabstand
S

Abbildung 4-43 Messaufbau und Funktionsweise des Triangulationssensors

Die Auslenkungen des Ventilkérpers wurden bei unterschiedlichen Belastungen gemessen.
Auf diese Art wurden Kennlinien fir die realen Ventile ermittelt, die mit den
Simulationsergebnissen verglichen werden kénnen. In Abbildung 4-44 ist ein Vergleich
zwischen Messung und Simulation des in Abbildung 4-42 gezeigten Plattenventils im
Diagramm zu sehen.

0,25 T T T T T T T
(P N NN S E— -
10,15 e T e e e e et
£ l l l l l ‘ l
£ l l l l ‘ l l
o 01— R R R S S R
(O | | | | | | |
= i i | i i —\/ersuch
005 |- AT —FEM
: ‘ | | | ! |— FEM Korr.
0 ? ? 1 ? 1 ‘ ? ?

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Kraft F [N] —

Abbildung 4-44 Vergleich Messung und Simulation

Die Simulationsergebnisse mit einem vom Hersteller der Kupfer-Beryllium-Legierung
angegebenen Elastizitaitsmodul von E = 130 000 N/mm? (FEM) weichen von den
Messergebnissen am realen Bauteil ab. Rechnerisch verhélt sich das Plattenventil steifer,
d.h. es ist eine héhere Kraft fir die Auslenkung der Ventilplatte erforderlich, um den gleichen
Weg s des realen Bauteils zu erreichen. Der Grund dafir liegt in der Laserbearbeitung.
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Ventilplatte Ventilsteg

Ventiltréager

Abbildung 4-45 Plattenventil aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung

Der Durchmesser des Laserstrahls wirkt sich bei den feinen Stegen als Abweichung von der
Sollbreite aus. Tatsdchlich sind die gefertigten Stege etwas schmaler als die in der
Simulation verwendeten, da Bearbeitungsaufmalle bei der Fertigung nicht angewendet
werden. Nach einer Anpassung an die realen fertigungsbedingten MalRe ergeben sich bei
der Simulation vergleichbare Werte (FEM korr.). Damit kénnen die Ventile bereits per
Simulation ausgelegt werden. Durch die theoretischen und versuchstechnischen
Untersuchungen wurde eine ginstige Geometrie des Plattenventils gefunden, siehe
Abbildung 4-41 oben links und Abbildung 4-45.

4.6.3 Eigenfrequenz der Vorzugsvariante

Die Funktionalitat des Plattenventils wird durch die Eigenfrequenz w, beeinflusst. Damit
Resonanzerscheinungen am Plattenventil, bedingt durch die Anregung mit der
Ansteuerfrequenz f,,;; der Dosierpumpe, vermieden werden, sollte die Eigenfrequenz des
Plattenventils gréRer sein als die Ansteuerfrequenz £, Die ungeddmpften Eigenfrequenzen,
wie zum Beispiel ndherungsweise in Luft; wurden mit Hilfe des FEM Programms Ansys [1]
berechnet. Es ergibt sich ein Wert fir die erste Eigenfrequenz wy; = 15.230 s™', was einer
Frequenz von 2.424 Hz entspricht. Sie ist damit ca. 100-mal gréRRer als die Ansteuerfrequenz
fanst- Der GroRenunterschied lasst darauf schlieRen, dass die Bewegung des Plattenventils
nicht durch die Ansteuerfrequenz f,,s beeinflusst wird.

4.6.4 Fluidische Eigenschaften des Plattenventils

Fur die Funktion der Dosierpumpe ist es notwendig den Férderprozess Uber die Ventile zu
steuern. FUr eine druckstabile und kontinuierliche Férderung muss die Funktion der Ventile
unabhéngig vom erzeugten Druck sein, dies gilt insbesondere fir das SchlieBverhalten, da
die Dosierpumpe Uber einen Druckbereich von 0 bis 5 bar einen méglichst konstanten
Volumenstrom Q erzeugen soll. Treten in Sperrrichtung druckabhangige Leckvolumenstrome
auf, dann fihrt dies zu einer diskontinuierlichen Férderung. Mit steigendem Druck p in der
Dosierpumpe steigen die Leckvolumenstrome Uber den Ventilen an und der geférderte
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Volumenstrom Q sinkt ab. Das Verhalten des Plattenventils wird nachfolgend fur die
Durchlass- und Sperrrichtung unter diesem Gesichtspunkt betrachtet.

Die Verbindung aus Anlagescheibe, siehe Abbildung 4-40, und Ventilplatte, siehe Abbildung
4-45, ergibt das druckgesteuerte saugseitige Rickschlagventil. Die Durchgangsbohrung in
der Anlagescheibe wird durch die Ventilplatte im Ruhezustand abgedeckt. Die Stege
zentrieren die Ventilplatte ber der Bohrung und ziehen diese in die Ruhelage zuriick, ohne
dabei eine Vorspannung zu erzeugen. Der sich am Plattenventil einstellende Differenzdruck
Apy verschiebt die Ventilplatte. Bei einem hdéheren Druck auf der Saugseite bewegt sich die
Ventilplatte in den Offnungsraum hinein, d.h. das Ventil éffnet sich. Bei einem niedrigeren
Druck auf der Saugseite liegt die Ventilplatte auf der Anlagescheibe und verschliel3t die
Durchgangsbohrung. Je héher die Druckdifferenz, desto besser schliet das Ventil. Das
Ventil hat wegen der fehlenden Vorspannung ein sehr feines Ansprechverhalten, d.h. es
offnet sich bereits bei einer sehr kleinen Druckdifferenz. Messergebnisse mit verschiedenen
Kraftstoffen sind dazu in Abbildung 4-46 dargestellt.

3500 |
— Prifol
T 3000 - — Diesel
i PME
< 2500 - Arktikdiesel |
E — Benzin
o l
= 2000 - S SR SRR
o f
2 1500 |- Sfr e A o
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E |
31000 [ S E—
= |
500 |/
0 l l
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Druck Ap [bar] ——

Abbildung 4-46 Gemessene Ventilkennlinien des Plattenventils bei 20 T

Das Diagramm zeigt den Volumenstrom Q Uber dem Differenzdruck Apy fir die getesteten
Kraftstoffe. Erwartungsgemalf verhalten sich die Kennlinien wie die Kraftstoffviskositaten.
PME hat die hdchste Viskositdt und den geringsten Anstieg. Beim Diesel und dem Prifél
zeigt sich bis zu einem Differenzdruck Apy, von 0,05 bar ein gleiches Verhalten. Die Kurve fiir
Diesel steigt danach etwas flacher an. Ein gréRerer Volumenstrom Q Uber dem
Differenzdruck Apy ergibt sich flr Arktikdiesel, der eine noch geringere Viskositat als der
Diesel und das Prifél besitzt. Die geringste Viskositat besitzt in diesem Vergleich das Benzin
und ergibt auch die steilste Kurve. Im Verhéltnis zum PME tritt beim Benzin der dreifache
Volumenstrom Q bei anndhernd gleichem Differenzdruck Ap, auf. Beim zu férdernden
Nennvolumenstrom Qpen, von 630 ml/h ergibt sich eine Spanne beim Differenzdruck von Apy
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0,02 + 0,1 bar am Ventil. Wegen der fehlenden Vorspannung l&sst sich kein reproduzierbarer
Differenzdruck angeben, ab welchem das Ventil 6ffnet. Ein Durchfluss ist bereits bei weniger
als 0,01 bar Differenzdruck méglich. Diese Eigenschaft in Durchflussrichtung ist positiv zu
bewerten. Ein Problem besteht aber in Sperrrichtung.

Durch die fehlende Vorspannung schlief3t das Ventil erst ab einem gewissen Differenzdruck.
Die Ventilplatte liegt auf der Anlagescheibe an, wobei sich dazwischen ein enger Spalt
einstellen kann, der fiir einen Leckvolumenstrom ausreicht. Erst wenn der Spalt durch den
Differenzdruck vollsténdig geschlossen wird, ist das Ventil dicht. Im Versuch wurde das
Plattenventil in Sperrrichtung mit einem Druck p beaufschlagt, wodurch sich der
Differenzdruck Ap, am Ventil einstellt. Dabei wurde der Leckvolumenstrom Q gemessen.
Das Diagramm in der Abbildung 4-47 zeigt das Ergebnis des Versuchs mit Prifol.

120 10,25
T —ohne PTFE |/ | ‘ ‘ | :
£ 100 |—mitPTFE ||~ g,
E — Kraft 2 I
o 80 - 1 1 1 1 1 1 1 1 —
e 1 1 1 1 1 ‘ 1 1 +0,15 £
S S -
|2 1 1 1 ‘ 1 \ 1 1 ®
o | | | | | | I I I 0,1 —
R s G T N e <
=] | | | | | | |
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O T | | | | | | |
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Abbildung 4-47 Kennlinien Leckvolumenstrom in Sperrrichtung (Messung)

Dargestellt sind in Abhangigkeit vom Differenzdruck Apy, der durch das Ventil flieRende
Leckvolumenstrom Q und die Kraft F, die dann auf die Ventilplatte wirkt. Zunachst wird die
Kurve fur das Ventil onne PTFE betrachtet. Der Leckvolumenstrom Q nimmt mit Erhéhung
des Differenzdrucks Apy, trotz des gesperrten Ventils zu. Gemessen am Betrag des
Differenzdrucks Apy ist der Leckvolumenstrom Q deutlich kleiner als in Durchlassrichtung,
siehe Abbildung 4-46. Er ist aber gemessen am Nennvolumenstrom Quen, von 630 ml/h sehr
hoch. Der Leckvolumenstrom am Ventil nimmt bis zu einem Druckwert von 0,4 bar linear zu.
Erst nach diesem Druckwert nimmt der Leckvolumenstrom Q eine flachere Steigung an,
nimmt aber dennoch stetig zu. Ab einem Druck von Uber 0,4 bar verbessert sich die
Abdichtwirkung des Ventils infolge des aufgebrachten Differenzdrucks Ap,. Trotzdem kommt
es nicht zur Abnahme des Leckvolumenstromes bzw. zu einem Abdichten des Ventils.
Urséachlich liegt es an der Werkstoffpaarung. Das Ventil besteht aus Kupferberylliumbronze
und die Anlagescheibe aus Neusilber. Beide Werkstoffe kénnen in diesem Fall als hart
angesehen werden, d.h. sie verformen sich bei der geringen Belastung in den
Beriihrungsstellen nur wenig. Obwohl die sich bertihrenden Flachen feinstbearbeitet und
poliert sind, gibt es keine dichte Anlage.
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Fir eine bessere Abdichtwirkung wurde die Ventilplatte mit PTFE beschichtet. Ziel ist es,
eine Kontaktpaarung zu realisieren, bei der ein harter und ein weicher, elastischer Werkstoff
aneinander anliegen. Die Anlagescheibe ist der harte, unnachgiebige Teil, das beschichtete
Ventil ist der weiche und elastische. Durch die Elastizitdt lassen sich die kleinen
Unebenheiten weitgehend ausgleichen. Das Ergebnis zeigt die Kurve fir das Ventil mit
PTFE in Abbildung 4-47. Durch die Beschichtung der Ventilplatte bekommt das Plattenventil
eine leichte Vorspannung, der anféngliche Anstieg der Kurve wird flacher. Bei einem
Differenzdruck Apy von ca. 0,55 bar bzw. einer Anpresskraft von F = 0,14 N beginnt der
Leckvolumenstrom Q stark zu sinken, erreicht aber nicht den Nullpunkt. Im Verhaltnis zum
unbeschichteten Ventil ist eine deutlich bessere Abdichtung realisiert. Es zeigt sich hierbei
das im Vorfeld genannte Verhalten, dass mit steigendem Differenzdruck Ap, die
Abdichtwirkung erhéht wird. Eine komplette Absperrung wird dennoch durch dieses Ventil
nicht erreicht. Durch die nunmehr vorhandene leichte Vorspannung des Plattenventils ergibt
sich ein anderes Verhalten in Durchlassrichtung, siehe Abbildung 4-48.
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Abbildung 4-48 Plattenventil mit PTFE-Beschichtung (Messung)

Als auffilligste Anderung stellt sich der flachere Anstieg der Kurven aus dem
Koordinatenursprung fir alle Férdermedien dar. Das bedeutet, dass der Volumenstrom
langsamer dem steigenden Differenzdruck folgt als vorher. Fur die Medien Prifél, Diesel und
PME zeigt sich ein ahnliches Verhalten. Ab einem Differenzdruck Apy von 0,15 bar nimmt
der Volumenstrom Q starker zu. An dieser Stelle I4sst sich das Offnen des Ventils erkennen.
Der Volumenstrom davor entspricht dem Leckvolumenstrom des Ventils, da dieses trotz der
Vorspannung nicht komplett dicht ist. Ahnliches gilt fiir den Arktikdiesel, bei dem das Offnen
aber bereits bei einem Differenzdruck Apy, von 0,1 bar beginnt. Durch die niedrigste
Viskositat zeigt die Kurve fiir Benzin kein ausgepragtes Offnungsverhalten. Der Anstieg der
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Kurve steigt leicht bei einem Differenzdruck Apy von 0,1 bar und dann nochmals starker bei
ca. 0,15 bar.

Insgesamt konnte die Druckstabilitdt und das Ansaugverhalten der Dosierpumpe durch das
beschichtete Ventil verbessert werden.

4.6.5 Lebensdauer des Plattenventils

Ausschlaggebend fir die Funktion der Dosierpumpe auch nach langerem Betrieb sind unter
anderem die Ventile. Fir das Plattenventil liegen keine Erfahrungen hinsichtlich der
Lebensdauer vor. Die mit einer Stegbreite von rund 0,1 mm recht filigran ausgeflihrten
Ventilstege sind die Schwachstellen, die hinsichtlich ihrer Lebensdauer untersucht werden
missen. Erwartet wird eine Mindestlebensdauer von rund 5000 Stunden. Bei der
angestrebten Betatigungsfrequenz von 25 Hz entspricht das einer Lastwechselanzahl von
270 Millionen fiur das Plattenventil. Firr eine Uberprifung der Lebensdauer wurde ein
Versuch durchgefiihrt, bei dem die auftretenden Belastungen an realen Plattenventilen
nachgestellt wurden. Derartige Versuche laufen, bis ein definiertes Versagen eintritt oder
eine festgelegte Grenzschwingspielzahl erreicht wird.

Fur die Uberprifung wurde das in Abbildung 4-49 gezeigte Priffeld aufgebaut. Die
mechanische Belastung, wird als axiale Verschiebung der Ventilplatte am realen Ventil
aufgebracht.

Abbildung 4-49 Priiffeld Ventillebensdauer

Die Wiederholfrequenz von 25 Hz entspricht der Frequenz beim Einsatz des Ventils in der
realen Pumpe. Als Stellantrieb fir die Bewegung des Ventilkérpers werden
elektromagnetische Hubmagneten verwendet. Sie erzeugen den Hub von 0,1 mm. Die
Ansteuerung der Hubmagnete erfolgte Uber einen Mikrokontroller mit entsprechendem
Leistungsausgang. Die Ansteuerfrequenz und die Lastspielzahlen lassen sich Uber eine
grafische Bedienoberfliche am PC vorgeben bzw. ablesen. Fir eine héhere statistische
Sicherheit wurden 5 gleichartige Ventile parallel geprift. Bei der so nachgestellten Belastung
der Ventile konnte kein Bauteilversagen durch Bruch oder bleibende Verformung nach 5000
Stunden Betrieb festgestellt werden.
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4.7 Messung der fluidischen Eigenschaften der Dosierpumpe

Fir die Ermittlung der fluidischen Kenngréfen wie Férdervolumenstrom, Férderdruck und
Ansaugdruck wurde ein Priufstand aufgebaut, siehe Abbildung 4-50. Der Prifstand besitzt
Drucksensoren und Temperatursensoren auf beiden Seiten der Dosierpumpe. Fir die
Messung des Volumenstromes wird ein Massenstrommesser, der nach dem Coriolisprinzip
arbeitet, eingesetzt. Die physikalischen Gréfien werden durch die Sensoren in elektrische
GréRen umgewandelt und mittels einer Messkarte PCI 6259 [11] durch einen PC verarbeitet
[Muhl]. Der Vordruck kann in einem Bereich von -0,8 bis 4 bar variiert werden. Auf der
Druckseite ist eine motorisch angetriebene Feindrossel fur die Einstellung des Gegendrucks
eingebaut. Die relevanten KenngréRen der fluidischen Aktoren wie Fdrdervolumenstrom,
Druck und Wirkungsgrad sind im hohen MalRe von der Temperatur, d.h. der Viskositat der
Fluide, abhéngig. Bei dem typischerweise kleinen Férdervolumenstrom der Dosierpumpe
kann davon ausgegangen werden, dass der Uber das Fluid eingebrachte Warmestrom
deutlich geringer ist als der, welcher Uber das Gehduse an die Umgebung ab- und von der
Umgebung zuflieft.

Massenstrommesser

Feindrossel

Druckseite: Dosierpumpe Saugseite:
Druck, Temperatur Druck, Temperatur

Abbildung 4-50 Prifstand fir kleine fluidische Aktoren

Durch die Uber die Temperatur einstellbare Viskositat der Flissigkeit kann die Dosierpumpe
mit dem gleichen Testfluid, aber mit unterschiedlichen Viskositdten, getestet, d.h. der
Viskositatseinfluss auf das Forderverhalten ermittelt werden. Um den Temperatureinfluss
ermitteln bzw. ausschlieBen zu koénnen, ist das Priffeld in einem Klimaschrank
untergebracht. Die Abbildung 4-51 zeigt beispielhaft die aufgenommene Kennlinie der
Dosierpumpe V.3. Dargestellt ist der Férdervolumenstrom in Abhangigkeit vom Gegendruck.
Die Pumpe wurde (ber den gesamten Bereich mit derselben Frequenz angesteuert.
Charakteristisch fir diesen Entwicklungsstand der Pumpe ist das relativ starke Abfallen des
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Volumenstromes in einem Gegendruckbereich von ca. 0,25 bis 0,65 bar, was auf das
verwendete Plattenventil zurlickzuftihren ist. Ein unvorgespanntes Plattenventil benétigt fur
eine korrekte Abdichtung eine gewisse Druckdifferenz am Ventil. Durch den zunehmenden
Druck werden die Lassigkeiten am Ventil gréRer, da die Druckdifferenz am Ventil fir eine
ausreichende Abdichtung nicht gro3 genug ist. Erst bei einem grofleren Gegendruck
verbessert sich die Abdichtung und der Volumenstrom stabilisiert sich. In einem Bereich von
ca. 1 bis 5 bar bleibt der geférderte Volumenstrom relativ konstant, mit einer leicht
absinkenden Tendenz. Erst ab einem Druck von 5 bar beginnt der Volumenstrom stérker
abzufallen. Bei einem maximalen Gegendruck von 5,5 bar bricht die Férderung der
Dosierpumpe ab, d.h. der Volumenstrom bricht zusammen. Bedingt durch den hohen Druck
und die dadurch auf den Kolben wirkenden hohen Krafte bewegt sich dieser nicht mehr, da
die Widerstandskrafte grofler sind als die elektromagnetische Antriebskraft. Die hohe
Konstanz des Volumenstromes bei sich anderndem Druck erlaubt den Einsatz der Pumpe fiir
die im Vorfeld geplante Anwendung.
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Abbildung 4-51 Gegendruckvariation V.3 (Messung)

Eine genauere Beschreibung der Fordereigenschaften der Dosierpumpe ist in [Barten] zu
finden.

4.8 Entwicklungsverlauf und weiterer Entwicklungsbedarf

Im Laufe der Entwicklung wurden die Anforderungen an die Dosierpumpe fortgeschrieben.
Gleich blieb die Foérderfrequenz bei unverdndertem Foérdervolumenstrom. Anders sah es
beim maximal erreichbaren Gegendruck der Dosierpumpe aus. Hintergrund fiir die Anderung
ist der fahrzeugspezifische Einbauort der Standheizung. Die Dosierpumpe wird in der Nahe
des Fahrzeugtanks verbaut und die Heizung in Motornéhe. Je nach Fahrzeug kénnen so
zum einen lange Wege zwischen der Dosierpumpe und dem Heizgerdt auftreten. Die
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Druckabfalle in der Zuleitung, gerade bei niedrigen Temperaturen, sind dann recht grof3 und
missen durch die Dosierpumpe fiir einen sicheren Betrieb der Heizung berwunden werden.
Zum anderen kann es vorkommen, dass die Heizung hdher eingebaut ist als die Pumpe.
Hoéhenunterschiede von bis zu 3 m sind beim LKW méglich. Der Maximaldruck der
Dosierpumpe wurde fir zukinftige Anwendungen mit 4,5 bar festgelegt. Nach Einfiihrung
der Kolbendichtungen und anderen konstruktiven Mal3nahmen, im speziellen die Erhdhung
der Magnetkraft, wird ein Gegendruck von 4,5 bar sicher erreicht.

Recht ungewohnlich sind die Anforderungen auf der Saugseite der Dosierpumpe.
Normalerweise muss eine Pumpe nur einen Unterdruck fur das Ansaugen erzeugen. Der
minimale Ansaugdruck soll aber 0,55 bar (absolut) betragen. In der Praxis ist dieser Wert bei
groRen Schlauchldngen bzw. H6henunterschiede zwischen Tank und Pumpe notwendig. In
diesen Fallen muss sichergestellt werden, dass die Dosierpumpe in der Lage ist den
Brennstoff anzusaugen, auch wenn die Leitung und die Dosierpumpe selbst noch nicht mit
Flissigkeit gefilllt sind. Die im System befindliche kompressible Luft hat einen sehr negativen
Einfluss auf das Ansaugverhalten. Der maximal erreichbare Unterdruck hangt konstruktiv
vom Verhéltnis Schadraum Vs im Arbeitsraum V und dem Hubraum V,; ab. Dieses
Verhéltnis muss so klein wie mdglich sein. Die Verkleinerung des Schadraums Vs ist aber
wegen des erforderlichen Offnungsraums fir das Plattenventil und der Durchgangsbohrung
in der Ankerplatte und im Kolben begrenzt. Das geforderte Unterdruckverhalten konnte nicht
im vollen Umfang erreicht werden. Weitere Ansatze zur Reduzierung des Schadraums Vs
sind nétig. Das heildt aber auch, dass das Plattenventil in der bisherigen Bauart nicht weiter
verwendet werden kann, da der anteilig verursachte Schadraum Vs durch das Plattenventil
bzw. den Offnungsraum zu groR ist. Eine Verbesserungsméglichkeit ist, das Plattenventil in
den Hubraum V,; zu integrieren. Das héatte aber den Nachteil, dass zum einen der Kolben
auf das Ventil schlagen wirde und zum zweiten wiederum ein nicht erwlinschter Abstand
zwischen Kolben und Ankerplatte durch das Plattenventil entstehen wirde.

Alternativ. zum bisherigen Plattenventil kénnte auch ein komplett anderes Ventil in
Anwendung gebracht werden, bei dem der Schadraum V; reduziert werden kann. Eine
solche Ventilausfilhrung wird im Kapitel 5.6.3 beschrieben. Eine unverénderte Ubernahme
des Ventils ist aber nicht méglich, da der erforderliche Bauraum den magnetischen Kreis und
damit die erzeugbare magnetische Kraft zu stark negativ beeinflusst.

Eine weitere Anforderung, die bisher nicht zufriedenstellend erfullt werden konnte, ist die
statische Abdichtung der Dosierpumpe, die im Ruhezustand die Zuleitung zwischen Tank
und Heizung zuverldssig unterbricht und damit keinen Kraftstoff unkontrolliert in die Heizung
flieRen lasst. Um diese Funktion zu erfiillen, werden normalerweise elastische Dichtelemente
so eingebaut, dass diese in der Ruhelage des Kolbens die Offnung der Saug- bzw.
Druckseite verschlieRen. Die Elastizitdt der Dichtelemente ist sehr von der Temperatur
abhangig, d.h. sie verharten sich mit niedrig werdender Temperatur. Da die Dichtelemente
den Hub des Kolbens begrenzen, wirkt sich bei einem Hub von 0,25 mm die kleine Anderung
des elastischen Anschlags bereits auf den geférderten Volumenstrom deutlich aus. Zur
Lésung sind noch zu erarbeitende konstruktive MalRnahmen notwendig.
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5 Dosierpumpe mit piezoelektrischem Antrieb

5.1 Kurzbeschreibung

Bei der Auswahl der geeigneten Antriebskonzepte flir die Dosierpumpe wurden die
Vorteile des piezoelektrischen Antriebes in Kapitel 2.3 genannt. Die wichtigsten Vorteile
sind die geringe Pulsation und der hohe erreichbare Férderdruck der Dosierpumpe. Trotz
der auch genannten Nachteile, wie hohe Kosten und die aufwendige elektrische
Ansteuerung, ist eine Alternative zur magnetisch angetriebenen Dosierpumpe mit
piezoelektrischen Stapeltranslator als Antrieb entwickelt worden, siehe Abbildung 5-1. Ein
piezoelektrischer Stapeltranslator ist ein elektromechanischer Wandler, der beim Anlegen
einer elektrischen Spannung seine Lange &ndert. Der Einsatz eines Stapeltranslators
ohne mechanische Ubersetzung als Antrieb fiir eine Hubkolbenpumpe ist kritisch, da sich
nur sehr kleine Wege erzeugen lassen. Der Maximalweg des verwendeten Aktors betragt
60 um bei 1000 V Betriebsspannung. Andererseits lassen sich damit Krafte im kN-Bereich
erzeugen. Wegen der kleinen Hubrdume der Dosierpumpe reicht der Weg aber aus, wenn
die Kolbenflachen entsprechend vergréRert werden.

Saugseite Einlassventil grofer Kolben

Stapeltranslator

Stutzscheibe

kleiner Kolben
Hubraum 1, Vp, Druckseite

Kolbenventil
Kolbenstange

Hubraum 2, V,,

Abbildung 5-1 Piezodosierpumpe

Der grolRe Vorteil des Piezoantriebes liegt in seiner zur angelegten elektrischen Spannung
proportionalen Langenanderung. Damit kann die Kolbenbewegung bzw. der Kolbenweg
zeitabhéngig gesteuert werden. Bei der magnetisch betriebenen Dosierpumpe ist dies
wahrend des federgetriebenen Rickhubes nicht mdglich. Die Vor- und Riickhiibe werden
mit dem Piezoantrieb so ausgefiihrt, dass sich eine gleichmaRige Férderung mit geringer

71



5. Dosierpumpe mit piezoelektrischem Antrieb

Volumenstrompulsation und damit geringer Druckpulsation einstellt. Nachteilig ist die
aufwendigere Ansteuerung des Piezostapeltranslators mit 1000 V Spitzenspannung.

5.2 Aufbau der Piezodosierpumpe

Der Aufbau der Dosierpumpe mit piezoelektrischem Stapeltranslator ist in Abbildung 5-1
dargestellt. Als Aktor dient der P-010.40H von [6], der in Kapitel 5.4 beschrieben ist. Die
Abmessungen des Aktors legen den erforderlichen Bauraum fir den Aktor selbst und
damit auch die Hauptabmessungen der Dosierpumpe fest. Der so genannte
Ringpiezoaktor ist innen per Ultraschall vom Hersteller hohlgebohrt. Dadurch wird eine
Férderung des Mediums durch den Translator hindurch mdglich, wodurch sich der Aufbau
der Dosierpumpe vereinfacht, da sich der Aktor zwischen den beiden Hubrdumen
anordnen lasst. Auf der rechten Seite ist der Aktor mit der Stiitzscheibe und auf der linken
Seite mit dem grofRen Kolben jeweils Uber eine Klebverbindung verbunden. Der grofie
Kolben wirkt im Hubraum 1 mit V,,. Der kleinere
Kolben, der Uber die Kolbenstange mit dem
grolien Kolben verbunden ist, wirkt im Hubraum
2 mit V), Die StlUtzscheibe leitet Uber die
Verschraubung mit dem Gehduse die ent-
stehenden Reaktionskrafte auf das Gehduse
weiter. Der Aktor vergréRert seine Ladnge nach
dem Anlegen der Betriebsspannung, wodurch
ein Hub in Richtung Saugseite erfolgt. Der
Rickhub in Richtung der Druckseite erfolgt bei

Abbildung 5-2 Ventile

dieser Pumpe nicht, wie bei der magnetisch

betatigten Kolbenpumpe, durch eine vorge-

spannte Feder, sondern durch eine Reduzierung der angelegten Spannung, worauf sich
der Piezotranslator wieder verkirzt und damit den Rickhub erzeugt. Dies wird durch den
Piezotranslator ermdglicht, da dieser auch beschrénkt Zugkrafte aufnehmen bzw.
erzeugen kann. Damit die Piezokeramik nicht mit dem F&érdermedium in Verbindung
kommt, wird dieses durch die Kolbenstange hindurch gefuhrt. Dies ist auch der
Hauptgrund, warum auf eine mechanische Ubersetzung, also die VergréRerung des
Hubes, verzichtet wird. Durch die in den Kolben eingebauten O-Ringe bzw. hermetisch
dichten Membranen ist der Translator vom F&rdermedium abgetrennt, was sich
konstruktiv in Verbindung mit einer integrierten Wegubersetzung nicht einfach realisieren
lasst. Die Kolbenstange Ubertrédgt noch die Zug- bzw. Druckkrafte vom grof3en auf den
kleinen Kolben. Die drei Komponenten, grof3er Kolben, kleiner Kolben und Kolbenstange,
bilden bei dieser Dosierpumpe den Stufenkolben, wodurch mit diesem Antriebskonzept
das Doppelhubverhalten erzielt wird. Die Férderung des Mediums erfolgt in Analogie zur
magnetisch betriebenen Variante. Fir die Férderung stehen die Steuerorgane wiederum
im Vordergrund. Hierbei handelt es sich um zwei druckgesteuerte federbelastete
Sitzventile, siehe Abbildung 5-2.
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Das Einlassventil ist ein federbelastetes Rickschlagventil, welches sich druckgesteuert in
Férderrichtung beim Uberschreiten eines definierten Differenzdrucks am Dichtkegel
offnet. Das nicht mechanisch gefuhrte Ventil zentriert sich selbsttatig im Ventilsitz, in dem
die Druckfeder Uber den Federteller den Ventilkegel in den Sitz zieht. Die Verwendung
des Ventils mit Druckfeder hat den Vorteil, dass sich der erforderliche Bauraum fir die
Druckfeder nicht nachteilig auf den Foérdervorgang auswirkt, da der Bauraum nicht
innerhalb des Arbeitsraums liegt, sondern davor und damit kein zusatzlicher Schadraum
V; entsteht, der das Ansaugverhalten der Dosierpumpe negativ beeinflusst. Diese
Ventilbauart hat im Vergleich zum Plattenventil, welches bei der magnetisch betriebenen
Dosierpumpe eingebaut ist, auch den Vorteil, dass es durch die Vorspannung besser
abdichtet und sich ein geringerer Schadraum V; erzielen lasst. Es besitzt aber auf Grund
der héheren Masse eine deutlich niedrigere Eigenfrequenz, was zur Reduzierung der
maximalen Fo&rderfrequenz fihrt. Durch die Vorspannung des Ventils ist auch der
erforderliche Differenzdruck zum Offnen des Ventils gréRer als beim Plattenventil und
damit die Abdichtung im geschlossenen Zustand besser. Die bessere Abdichtung ist
ausschlaggebend fur die Verwendung dieser Ventilbauart.

Das Kolbenventil ist vom Aufbau her unverdndert von der elektromagnetischen
Dosierpumpe Ubernommen worden. Da der Kolben nicht mehr magnetischer Anker ist,
kann das Ventil naher zum Hubraum V,; hin angeordnet werden, wodurch ein geringerer
Schadraum Vs erzielt wird. Der Dichtkérper ist eine Kugel, die durch die Feder in den
Ventilsitz gedriickt wird. Das Ventil 6ffnet bei einem definierten Differenzdruck am Ventil in
Foérderrichtung.

Die Kolben sind mit der Kolbenstange fest verbunden, wodurch die Kraft bzw. der Weg
des Aktors auch auf den kleinen Kolben Ubertragen wird. Durch den stark verringerten
Hub kann hier die Abdichtung zwischen Kolben und Zylinder jeweils durch einen sehr
kleinen Ringspalt zwischen Kolben und Zylinder erfolgen. Fir eine statische Abdichtung
ist zusatzlich jeweils ein O-Ring pro Kolben vorgesehen. Die Relativbewegung zwischen
Kolben und Zylinder wird auf Grund des geringen Hubes durch die elastischen O-Ringe
ohne Verschiebung komplett aufgenommen. Eine Bewegung der O-Ringe auf der
Zylinderoberflache wird damit ausgeschlossen. Die Bewegungsfrequenz liegt zudem in
einem Frequenzbereich, bei dem nicht mit einer inneren Zerstérung der O-Ringe zu
rechnen ist. Als Alternative bietet sich eine hermetisch dichte Elastomer- oder
Metallmembran an. Die vorerst verwendeten O-Ringe bestehen aus NBR. Dieser
Kautschukwerkstoff eignet sich nach [Krumeich], [Schmitt] durch seine Bestédndigkeit
gegenuber Kraftstoffen und seinem Einsatztemperaturbereich von -40 T bis +100 T. Im
Allgemeinen zeigt sich bei verschiedenen Kraftstoffen auch ein unterschiedliches
Quellverhalten, d.h. das Volumen der Dichtungselemente nimmt bei Kontakt mit den
Kraftstoffen unterschiedlich zu. Das Quellen ist bei dieser Anwendung als nicht kritisch
anzusehen. Die Dichtungselemente entquellen auch wieder, wenn sie dem Kraftstoff nicht
mehr ausgesetzt sind. Bei Benzin besteht neben dem verstarkten Quellen die Gefahr,
dass nach dem Verdunsten des Mediums neben dem Schrumpfen auch ein Verharten
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eintritt. Es ist demnach ratsam, bei einem léngerfristigen Einsatz der Dosierpumpe die
Werkstoffauswahl der Dichtungen dem zu férderndem Medium anzupassen.

Im Vergleich zur magnetisch betriebenen Dosierpumpe ist die mit dem
Piezostapeltranslator betriebene Pumpe deutlich einfacher aufgebaut. Dies ergibt sich
zum einen durch den Wegfall des magnetischen Kreises und der Kolbenfeder. Zum
anderen kann die Abdichtung des Kolbens weniger aufwendig realisiert werden.

5.21 Geometrische Auslegung

Nachfolgend wird die geometrische Auslegung der Piezodosierpumpe beschrieben. Die
hydraulischen Kennwerte der elektromagnetisch angetriebenen Dosierpumpe sollen auch
bei dieser Dosierpumpe erreicht werden. Der Férdervolumenstrom Q betrégt weiterhin
630 ml/h und die Forderfrequenz fsy 50 Hz. Der sich daraus ergebende gré3ere Hubraum
V), betragt nach (4-1) wieder 7 mm?® und der kleinere Hubraum V,, nach (4-2) 3,5 mm?®.
Bei dieser Dosierpumpe ist der Hub s die vorgegebene Grofle, mit der die
Kolbendurchmesser Dy; und Dy, zu berechnen sind. Fiir den Hub s wird ein Wert von 50
pm gewahlt, der innerhalb des vom Hersteller des Piezotranslators angegebenen
Wegbereichs liegt. Die Kolbendurchmesser errechnen sich damit wie folgt:

3
Vo _ | A7 4335 mm (5-1)
-8 7-0,05 mm

Wegen des festen AuRendurchmessers fir den im Zylinder liegenden Stapeltranslator
wurde Dyx; mit 14 mm gewahlt. Damit dndert sich der Hubraum V. Unter der Zielstellung,

dass das Flachenverhdltnis der Kolben nahe bei 2:1 liegen soll, errechnet sich Dk, nach:

2
Dy, = ,/ZEYZ = [ZPiaS _ 0502 = J0,5- (14 mm)? = 9,9 mm (5-2)

2-7w-8

Durch die Berechnungen wurden die geometrischen GréRen bestimmt. Sie sind in der
Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4 Geometrische Grofien

Durchmesser [mm] Flache [mm?] Hubraum [mm?]
grol3er Kolben 14 153,94 7,70
kleiner Kolben 9,9 76,98 3,85
Hubraumverhaltnis: 2

Durch den Verzicht auf spezielle Stangendichtungen sind die Kolbendurchmesser nicht
mehr an die individuellen Abmessungen dieser Dichtelemente gebunden. Bei den O-
Ringen gibt es eine deutlich gréere Auswahl bei den Durchmessern. Damit ist das ideale
Flachen- bzw. Hubverhéltnis von 2:1 erreichbar.

Das Verbindungselement zwischen dem groen und dem kleinen Kolben ist die
Kolbenstange. Das Kolbenventil ist in die Kolbenstange integriert, siehe Abbildung 5-2.
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Unter Berlcksichtigung des durch den Stapeltranslator vorgegebenen Bauraums und der
auftretenden Krafte wird ein Rohr mit einem Auliendurchmesser von 4 mm und einem
Innendurchmesser von 1 mm gewabhilt.

Durch die Wahl des groften Kolbendurchmessers Dy mit 14 mm ist der Hubraum V,,; bei
einem Hub s von 50 ym um 0,7 mm? gréRer als der theoretisch erforderliche. Unter der
Bedingung, dass der Férdervolumenstrom Q = 630 ml/h betragen soll, muss entweder die
Forderfrequenz fi,4 bei einem Hub s von 50 ym auf ca. 45 Hz reduziert werden oder der
Hub s wird Uber die angelegte Spannung auf 45 um reduziert, wobei dann die
Foérderfrequenz fi, = 50 Hz beibehalten wird.

5.3 Verstarker

Fur den Antrieb des Piezostapeltranslators wird ein Hochspannungspiezoverstarker
verwendet. Hierbei handelt es sich um den Typ E-507.00, der ebenfalls aus dem
Programm von [6] ist. Der Verstarker wird in das Tragersystem E-500 integriert, welches
diesen mit den erforderlichen Betriebsspannungen versorgt und einen direkten Anschluss
an eine herkdbmmliche 230 V Steckdose ermdglicht. Das E-507.00 Modul ist mit einem
rauscharmen Hochleistungsverstarker fir Hochvoltpiezoaktoren ausgestattet und gibt eine
Ausgangsspannung von -3 bis -1100 V ab. Dabei kann ein maximaler Umladestrom von
50 mA (t < 5 ms) bzw. ein Dauerstrom von 12 mA erreicht werden. Die Ausgangs-
spannung wird von einem analogen Eingangssignal gesteuert. Das Eingangssignal kann
von einem Funktionsgenerator oder einer D-A-Wandlerkarte bereitgestellt und Uber eine
BNC-Frontbuchse am Verstarker eingespeist werden. Die Eingangssteuerspannung liegt
in einem Bereich von 0 bis 11 V. Der Verstarkungsfaktor ist 100 und wird mit einer
Toleranz von +1% eingehalten. Die Ausgangsspannung wird Uber ein Hochspannungs-
koaxialkabel am Piezostapeltranslator angelegt. Zum Schutz des Verstarkers ist dieser
mit einer Kurzschlussabsicherung am Leistungsausgang ausgeristet.

5.4 Der Stapeltranslator

In diesem Kapitel wird der zur Erzeugung der Kolbenbewegung genutzte
Piezostapeltranslator beschrieben. Es werden die technischen Daten und Messungen am
Aktor dargestellt.

5.4.1 Beschreibung des Stapeltranslators P-010.40H

Bei dem verwendeten Stapeltranslator handelt es sich um einen PICA-Thru
Ringpiezoaktor vom Typ P-010.40H von [6]. Die Kennwerte stehen in Tabelle 5. Er
kombiniert die hohe Belastbarkeit der Stapelbauweise mit dem freien inneren Durchgang
von Piezorohren. Bei der Stapelbauweise werden mehrere piezokeramische Scheiben
Ubereinander gestapelt. Die Scheiben haben eine Dicke von 0,5 mm und einen
Aufiendurchmesser von 10 mm und sind zunadchst ohne die innere Bohrung. Fur die
spatere elektrische Kontaktierung der Scheiben, wird jede Scheibe beidseitig mit
metallischem Elektrodenmaterial beschichtet. Die einzelnen Scheiben werden in
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entsprechender Anzahl Ubereinander gestapelt und mit leitendem Epoxyd-Kleber zum
Stapeltranslator miteinander verklebt. Die beiden Endstlcke fiir die Einleitung der
mechanischen Kréfte in den Aktor sind keine aktiven Piezokeramiken, sondern aus einer
speziellen Industriekeramik gefertigt. FUr die elektrische Kontaktierung des Aktors werden
zwei Drahtbriicken am Aufendurchmesser angebracht. Die eine Drahtbriicke verbindet
die positiven Elektroden und die andere die negativen Elektroden. Jede piezokeramische
Scheibe ist als Ersatzschaltung eine Kapazitat. Die einzelnen Scheiben werden parallel
geschaltet, damit jede Scheibe flir eine gute Wegumsetzung mit der angelegten
Betriebsspannung versorgt wird. Durch die einzelnen dinnen Scheiben kann die
Betriebsspannung fir den Translator auf 1000 V beschrankt werden. Bei einer Parallel-
schaltung addieren sich die Einzelkapazitdten zur Gesamtkapazitat. Mit zunehmender
Gesamtkapazitat steigt aber auch die Leistungsaufnahme bei sonst gleicher Dynamik des
Aktors. Positiv auf die Leistungsaufnahme wirkt sich das nach der Herstellung des Aktors
per Ultraschallbohren gefertigte Durchgangsloch in der Mitte aus. Durch die Bohrung
reduziert sich die elektrische Kapazitat und sorgt so fir einen geringeren Leistungsbedarf.

Tabelle 5 Daten des Stapeltranslators P-010.40 H

Durchmesser OD [mm|] 10 ID
Durchmesser ID [mm] 5 ;

Lange L [mm] 52 05
Stellweg [um] 60 -0,6/+1,2 SN
Blockierkraft [N] 1800 i
Steifigkeit [N/um] 31 . i |
Kapazitat [nF] 170 OID

Nach dem Anlegen einer Spannung an den Aktor dehnt sich jede Scheibe in ihrer H6he
aus. Der Gesamtweg des Aktors entspricht der Summe der einzelnen Dicken&nderungen
der Scheiben. Im Verhéltnis zur maximalen magnetischen Kolbenkraft F,,4, von ca. 55 N
ist die maximale Druckkraft Fpiezo aruck = 1800 N um den Faktor 32 gréfier. Der Hersteller
des Aktors lasst eine maximale Zugkraft Fpe, g VON 10% der Blockierkraft zu, dies
entspricht einem Wert von 180 N. Diese Kraft ersetzt bei der Dosierpumpe die Federkraft,
d.h. sie bewirkt den Rilckhub. Die oben genannten Maximalkrafte begrenzen die
theoretisch erreichbaren Driicke im gro3en und kleinen Hubraum der Dosierpumpe, siehe
Kapitel 5.6.1.

5.4.2 Messungen am Stapeltranslator

Der am Pumpengehduse einseitig abgestitzte Stapeltranslator (bertragt seine
Langenanderung auf den axial beweglichen Stufenkolben der Dosierpumpe und erzeugt
den Hub s. Die Hubbewegung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Foérder-
charakteristik der Dosierpumpe. Wegen der Abhé&ngigkeit der Langen&dnderung des
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Stapeltranslators von der angelegten elektrischen Spannung lasst sich die Hubbewegung
sehr gut steuern. Das spannungsabhangige Verhalten des Stapeltranslators wurde durch
verschiedene Messungen erfasst. Mittels Laservibrometer wurde die Geschwindigkeit der
Langenanderung bestimmt. Dazu wird der Piezostapeltranslator einseitig fest eingespannt
bzw. mit einem Trager verklebt. Das freie und bewegliche Ende wird mit dem
Laservibrometer erfasst, siehe Abbildung 5-3.

Abbildung 5-3 Piezostapeltranslator bei Geschwindigkeitsmessung

Die Messdaten werden in einem PC mit Messkarte gespeichert. Die Auslenkung des
Piezostapeltranslators wurde durch die Integration der gemessenen Geschwindigkeit
bestimmt. Neben der Geschwindigkeit wurde auch das Verstarkereingangssignal
aufgezeichnet, was eine Aussage Uber das zeitliche Verhalten des Piezostapeltranslators
erlaubt.

Die Ansteuerung erfolgt alternativ mit einem Rechteck-, Dreieck- oder Sinussignal. Die
Amplitude des Verstérkereingangssignals betrégt 8,5 V, was einer Verstarkerausgangs-
spannung von 850 V und einer gemessenen Auslenkung des Piezostapeltranslators von
50 pm entspricht. Die Frequenz wurde mit 25 Hz so gewahlt, dass sie der
Betriebsfrequenz der Dosierpumpe entspricht.

In Abbildung 5-4 ist die Geschwindigkeit bei einer Ansteuerung mit einem Rechtecksignal
dargestellt. Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt eine abhdngige Schwingung als Antwort
auf eine unstetige Anderung des Eingangssignals. Das Rechtecksignal erzeugt im Verlauf
der Geschwindigkeit wahrend einer Periodenlange des Eingangssignals vier
Schwingungen. Die erste tritt zu Beginn und die zweite am Ende der positiven Flanke des
Eingangssignals auf. Die dritte und vierte Schwingung tritt zu Beginn und zum Ende der
sich anschlieBenden negativen Flanke des Eingangssignals auf. Das Rechtecksignal ist
fur die Férderung unvorteilhaft. Die hohen Beschleunigungen des Kolbens bewirken hohe
Geschwindigkeitsanderungen, die wiederum hohe Volumenstromanderungen hervorrufen.
Das Ergebnis sind starke Druck- und Volumenstrompulsationen. Zwischen den
Signalflanken verharrt der Kolben in den Endlagen, d.h. die Férderung wird unterbrochen.
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Insgesamt entspricht dann das Fdrderverhalten dem der elektromagnetisch betriebenen
Dosierpumpe, d.h. der Piezostapeltranslator hétte keine Vorteile.
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Abbildung 5-4 25 Hz Rechtecksignal (Messung)

Als nachstes Eingangssignal wird das Dreiecksignal betrachtet, siehe Abbildung 5-5. Das
Signal besitzt keine Sprungstellen, wodurch sich im Vergleich zum Rechtecksignal
geringere Geschwindigkeitsdnderungen ergeben. Entsprechend geringer fallt auch das
Nachschwingverhalten des Piezostapeltranslators aus. Die Schwingstellen reduzieren
sich auf zwei je Periode der Eingangsfunktion. Die erste tritt im Umkehrpunkt zwischen
dem positiven und negativen Anstieg der Eingangsfunktion auf. Die zweite schlief3t sich
im Umkehrpunkt zwischen dem negativen und positiven Anstieg an.
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Die Schwingungsamplituden sind &hnlich grof3. Die Zeitspanne zwischen den Schwing-
stellen ist grold genug fur ein gutes Ausschwingverhalten. Der vom Piezostapeltranslator
zuriickgelegte Weg folgt leicht verzégert dem Eingangssignal. Bei der negativen Flanke
ist im Wegverlauf eine Nichtlinearitdt zu erkennen, die mit dem Hystereseverhalten eines
ungeregelt angesteuerten Piezoaktors zusammenhangt. Das Dreiecksignal ist vorteilhaft
fur die Ansteuerung der Dosierpumpe, weil die Geschwindigkeit und damit der geférderte
Volumenstrom zwischen den Endlagen nahezu konstant sind. Nachteilig sind die daftr
erforderlichen hohen Beschleunigungen in den Umkehrpunkten. Im Vergleich zum
Rechtecksignal fihren die kleineren Geschwindigkeitsdnderungen und die damit
reduzierten Beschleunigungen zur Verringerung der sprunghaften Anderungen im
abgegebenen Volumenstrom und tragen damit zu einer geringeren Druckpulsation bei.
Der Stufenkolben verweilt in keiner Endlage. Es erfolgt eine kontinuierlichere Férderung
wahrend eines Arbeitsspiels der Dosierpumpe.

Als drittes Eingangssignal wurde ein Sinussignal verwendet, siehe Abbildung 5-6. Dieses
Signal zeichnet sich durch einen harmonischen Geschwindigkeitsverlauf aus. Die
Ableitung des Geschwindigkeitssignals ergibt die Beschleunigung, die wiederum
harmonisch ist. Dies bedeutet, dass der Kolben vor und nach den Endlagen stetig
verzdgert bzw. beschleunigt wird. Ein Uberschwingverhalten ist nicht zu erkennen. Die
erzeugte Bewegung ist der eines klassischen Kurbeltriebs ahnlich, siehe 2.2.1. Durch die
sprungfreie Beschleunigung stellt das Sinussignal auch die geringsten Anforderungen an
den Piezohochspannungsverstérker durch die kleinsten Umladestrome im Verhaltnis zu
den anderen beiden Ansteuerungssignalen.
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Abbildung 5-6 25 Hz Sinussignal (Messung)

Das Sinussignal wurde auf Grund der genannten Vorteile fir die Ansteuerung der
Piezodosierpumpe bei den meisten Versuchen verwendet.
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5.5 Eigenfrequenzen

Die Ansteuerung der Dosierpumpe mit einem sich periodisch wiederholenden Signal fihrt
neben der gewlinschten Kolbenbewegung auch zu einer Anregung der sich bewegenden
Teile. Dies qilt direkt fir den piezoelektrischen Stapeltranslator in Verbindung mit der
Kolbenbaugruppe, bestehend aus dem grof’en Kolben, kleinen Kolben und der
Kolbenstange, siehe Abbildung 5-1. Indirekt werden durch das geférderte Fluid das
Einlassventil und das Kolbenventil angeregt, siehe auch Abbildung 5-2. Fir eine exakte
fluidische Funktion der Dosierpumpe ist es wichtig, dass an diesen Stellen keine
Resonanzerscheinungen auftreten. So entstehende unkontrollierte Bewegungen kénnen
zu Stérungen bei der Férderung fuhren. Dies gilt besonders bei den Ventilen, die dann
nicht mehr ordentlich schlieRen bzw. 6ffnen.

Die Abbildung 5-7 zeigt die ermittelten f,= 908 Hz
Eigenfrequenzen f, der relevanten Pumpen-
bauteile. = Das  Schwingungsverhalten  der
einzelnen Komponenten wird nachfolgend,
beginnend beim piezoelektrischen  Aktor,
untersucht. Durch die Kombination mit der
Kolbenbaugruppe ergibt sich die fir den Antrieb
geltende Eigenfrequenz. Anschliefend werden fo=290Hz  f,= 1000 Hz

die Eigenfrequenzen der beiden Ventile
naherungsweise berechnet. Abbildung 5-7 Eigenfrequenzen

5.5.1 Eigenfrequenz des Antriebs

In  Analogie zum Piezostapeltranslator wird die Bewegung der angetriebenen
Kolbenbaugruppe mittels des Laservibrometers gemessen, siehe Abbildung 5-8.

Abbildung 5-8 Messung der Kolbengeschwindigkeit

Der saugseitige Teil der Dosierpumpe wird dafir demontiert, wodurch der grof3e Kolben
frei liegt. Das Laservibrometer wird auf den Kolben ausgerichtet und der
Piezostapeltranslator mit einem Rechtecksignal angesteuert. Die Ergebnisse der
Messungen zeigt die Abbildung 5-9. Der rote Graph zeigt den Geschwindigkeitsverlauf

80
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des unbelasteten Piezostapeltranslators auf die sprunghafte Eingangssignaldnderung,
siehe auch Abbildung 5-4.
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Abbildung 5-9 Gemessene Sprungantwort vom Piezoaktor und Kolbenantrieb

Hierbei betrdgt die Eigenfrequenz in Verbindung mit dem verwendeten
Hochspannungsverstarker rund 5 kHz. Die Schwingungsamplituden sind gering
ausgeprégt. Dieses Verhalten andert sich bei der Kombination desselben Aktors mit der
Kolbenbaugruppe, siehe Abbildung 5-9 blauer Graph. Durch die zusatzliche Masse der
Kolbenbaugruppe vergréRert sich die Schwingungsamplitude deutlich und die
Eigenfrequenz reduziert sich auf ca. 1 kHz. Der mittlere Geschwindigkeitsverlauf
entspricht dennoch dem des unbelasteten Piezostapeltranslators. Im Vergleich zur
angestrebten Arbeitsfrequenz der Piezodosierpumpe von 25 Hz ist die Eigenfrequenz des
Kolbenantriebs um den Faktor 40 gréRer. Demzufolge lasst sich der Einfluss der
Eigenfrequenz auf das Férderverhalten der Pumpe als gering einstufen.

5.5.2 Eigenfrequenzen der Ventile

Bei den beiden verwendeten Ventilen soll zur Abschatzung der Eigenfrequenzen eine
vereinfachte Berechnung angewendet werden. Es handelt sich hierbei jeweils um ein
Masse-Feder-System. Die Vereinfachung besteht darin, dass zum einen Reibkréafte und
zum anderen der Einfluss des strdomenden Fluids vernachléssigt werden und damit keine
Stromungs- und Dampfungskrafte auftreten. Fir ein solches Masse-Feder-System wird
die Eigenfrequenz f, in Hz nach folgender Formel berechnet:

fo .| (5-3)
0
27\ Mygpy

Die Kennwerte und die berechneten Eigenfrequenzen f, der beiden Ventile sind der
Tabelle 6 zu entnehmen. Durch die erhéhte Ventilmasse und die geringere Feder-

steifigkeit ist die Eigenfrequenz f, des Einlassventils um circa ein Drittel kleiner als die des
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Kolbenventils. Dieser Unterschied ist beabsichtigt, damit ein gegenseitiger Einfluss der
Ventile durch die bestehende Flussigkeitskopplung vermieden wird.

Tabelle 6 Eigenfrequenzen

Einlassventil | Kolbenventil
Ventilkérpermasse mMyeni [kg]l | 6 x 107 9,21 x 10°
Federsteifigkeit ¢ [N/m] 200 300
Eigenfrequenz f, [HZ] 290 908

Bei der angestrebten Férderung des Fluids mit einer Frequenz fi,y = 50 Hz werden die
Ventile durch die Doppelhubcharakteristik auch nur mit 25 Hz angeregt. Entsprechend
grof} sind die Unterschiede zu den jeweiligen Eigenfrequenzen f, der beiden Ventile. So
ist die Eigenfrequenz f, des Einlassventils um den Faktor 11,6 und die des Kolbenventils
um den Faktor 36,3 groler. Die GrdlRenunterschiede bestatigen, dass die
Eigenfrequenzen f, auf die Férderung der Dosierpumpe keinen Einfluss haben sollten.

5.6 Die Piezodosierpumpe

Das folgende Kapitel beschreibt die fluidischen Eigenschaften des Funktionsmusters der
Piezodosierpumpe, siehe Abbildung 5-10. Zu Beginn wird das F&rderdruckverhalten
rechnerisch hergeleitet. Es wird der theoretisch maximale Férderdruck p,.x bestimmt, der
sich aus der bereitgestellten Kraft des Piezostapeltranslators fir den Vor- und Ruckhub
des Kolbens und den jeweiligen Druckkraften an den Kolbenflachen ergibt.

Abbildung 5-10 Funktionsmuster Piezodosierpumpe

Neben dem Forderdruckverhalten ist das Ansaugverhalten ausschlaggebend fiir den
Einsatz der Dosierpumpe. Der minimale Ansaugdruck pss auf der Ansaugseite wird fir den
Fall der unbefillten Dosierpumpe hergeleitet.

Die Eigenschaften und Vorteile des Kegelsitzventils gegentiber dem vorher verwendeten
Plattenventil werden ebenfalls in diesem Kapitel behandelt.

AbschlieRend wird die Dosierpumpe durch Messreihen hinsichtlich ihrer Foérder-
eigenschaften charakterisiert.
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5.6.1 Forderdruckverhalten

Fur das Druckverhalten der Piezodosierpumpe ist die wirkende Kraft an den beiden
Kolben ausschlaggebend, siehe Abbildung 5-11. Fir eine Abschatzung des maximal zu
erreichenden Drucks missen die beiden wirkenden Kolben getrennt betrachtet werden.

Apv pO

I:Piezo_Druck I
4—

A Axs

Piezo

Abbildung 5-11 Pumpenschema

Dies liegt zum einen an den unterschiedlichen Kraften des Piezostapeltranslators beim
Vor- bzw. Rickhub. Laut Datenblatt steht fur den Vorhub eine Kraft Fpig;0 pruck von 1800 N
und fiir den Ruckhub eine Kraft Fpig,o zug vOn 180 N zur Verfugung. Zum anderen sind die
beiden Kolben im Durchmesser und damit von der Flache her unterschiedlich. Durch die
unterschiedlichen Krafte und Kolbenquerschnitte ergeben sich fir jeden Hubraum
unterschiedliche maximal mdgliche Druckniveaus. Welcher Arbeitsraum den erreichbaren
Druck begrenzt, wird nachfolgend bestimmt.

Unter der Annahme, dass das Foérdermedium inkompressibel ist, die Wandungen,
insbesondere die Dichtungen starr sind und keine Leckage an den Dichtungen und
Ventilen auftreten, kann der Druck fiur den gréf3eren Hubraum V,,; bei der Vorbewegung
des Stufenkolbens wie folgt berechnet werden:

Kraftegleichgewicht am Kolben:

F —:
0 = Foiezo pruck T Punz - Ax2 = Punt * Akt + Po - (Ax1 = Axs — Apiezo ) = Po  (Ax2 — Aks)
0 = Fpiezo_pruck + Pvnz " Axz = Pyt * Akt + Po - (Ax1 — Apiezo — Ak2) (5-4)

Der Umgebungsdruck p, wird bei hydraulischen Betrachtungen im Allgemeinen zu Null
gesetzt, da der Druck relativ zum Umgebungsdruck gemessen wird.

0 = Friezo pruck + Punz * Ax2 = Punt - Ak mitp, =0 (5-5)

Bei der Férderung gegen eine Drossel besteht bei der Vorbewegung des Stufenkolbens
eine Verbindung der beiden Hubrdume V,; und V,, liber das gedffnete Kolbenventil. Fir

die sich einstellenden Drucke gilt:
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Punz = Pvns — 4Py (5-6)
Apy entspricht dem Druckabfall Uber dem Kolbenventil und entspricht einem gemittelten
gemessenen Wert von 0,13 bar.

0 = Foiezo pruck + Punt  (Ax2 — Ax1) — APy - Ak (5-7)
- Apy - Axz = Friezo ook 0,013MPa -76,98-107° m* —1800 N (5-8)
v Acr — Ad; 76,98-10°m? —153,94-107° m?

Py = 23,38 MPa = 233,8 bar

Der Maximaldruck ppmax vas im Hubraum V,,; betrégt bei der Vorbewegung des Kolbens ca.
234 bar. Dieser Druck stellt sich abziglich des Druckabfalls Apy auch im kleineren
Hubraum V,, ein.

Bei der Rlckbewegung des Kolbens ist das Kolbenventil geschlossen und das
Einlassventil gedffnet. Die durch den Piezostapeltranslator erzeugte Zugkraft Fpiczo zug
betrédgt nur 10% der Druckkraft Fpies, prick UNd hat einen Wert von 180 N. Fiir die
Berechnung des Maximaldrucks im kleineren Hubraum V., wird wieder das
Kraftegleichgewicht am Stufenkolben aufgestellt.

F «:
0 = Fpiezo_zug + Punt * Ax1 = Punz “ Axz2 + Po - (Axz = Axs ) — Po - (Ax1 — Apiezo — Aks)
0 = Feiezo zug + Punt * A1 — Punz - Az mitp, =0 (5-9)

Bei dieser Bewegungsrichtung des Kolbens wird im gro3en Hubraum V,; ein Unterdruck
erzeugt und das zu férdernde Medium Uber das sich 6ffnende Einlassventil angesaugt.
Der Druck py,s kann theoretisch einen maximalen Unterdruck von -1 bar (relativ)
annehmen. Dieser Wert wird fUr die Berechnung verwendet.

P, = Foiezo zug + PumiAxs 180N +(~0,1)MPa-153,94-10°m”
e Acs 76,98-10"°m? (5-10)
= 2,138 MPa = 21,38 bar

Beim Rickhub des Kolbens verringert sich also der Maximaldruck ppmax var im kleinen
Hubraum V,,, der Piezodosierpumpe wegen der reduzierten Zugkraft des Stapeltranslators
auf ca. 21,4 bar.

Neben der begrenzten Zugkraft des Stapeltranslators kdnnten bei dieser Entwicklungs-
stufe noch zuséatzlich die Klebverbindungen zwischen dem Stapeltranslator und dem
Gehduse bzw. dem Kolben den maximal erreichbaren F&rderdruck bei der
Rickbewegung limitieren. Fir eine Uberprifung dieses Sachverhalts wird die
Ubertragbare Zugkraft der Klebverbindung rechnerisch bestimmt. Die Klebeflachen an
beiden Enden des Stapeltranslators sind gleich groR und betragen jeweils ca. 58,9 mm?.
Vom Kraftfluss her sind die beiden Flachen in Reihe geschalten, d.h. die Krafte addieren
sich nicht. Der Hersteller des verwendeten Klebers gibt eine maximale Zugfestigkeit von
25 N/mm fir die Klebverbindung an. Bezogen auf die jeweilige Flache entspricht dies
einer maximal Ubertragbaren Zugkraft von 1472,5 N und damit in etwa dem Achtfachen
der vom Stapeltranslator erzeugten Zugkraft, d.h. die Klebverbindungen sind ausreichend
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dimensioniert. Bei einer Erhéhung der Zugkraft, zum Beispiel durch einen vorgespannten
Stapeltranslator, muss dann aber die maximal zuldssige Zugkraft der Klebverbindungen
beachtet werden. Ein denkbarer Losungsansatz zur Erhéhung der ertragbaren Zugkraft
ist, nicht nur allein den Stapeltranslator vorzuspannen, sondern dies in Kombination mit
der Kolbenbaugruppe zu tun, um so die Klebverbindungen zu entlasten.

5.6.2 Ansaugverhalten

Das Ansaugverhalten von Dosierpumpen spielt

, _ _ " Pps Pss
dann eine Rolle, wenn beim Einsatz ein — DP = -

Hoéhenunterschied zwischen der Dosierpumpe
und dem tiefer liegenden Tank oder Druckverluste
in der Zuleitung Uberwunden werden mussen.

Beide Félle kénnen auch kombiniert in Ap 5 §
. Verlust =
Kraftfahrzeugen auftreten. Insbesondere ist das gl <
Verhalten bei einer unbefilliten Saugleitung 3
wichtig. Dieser Zustand tritt mindestens einmal .CE
auf und zwar bei der ersten Inbetriebnahme nach Po !

der Installation. Die verlegten Leitungen sind nicht
befullt und der Kraftstoff muss von der
Dosierpumpe aus dem Tank angesaugt werden, Abbildung 5-12 Druckverluste

siehe Abbildung 5-12. Hierbei entspricht pps und

po jeweils dem Umgebungsdruck. Das Ansaugen ist umso schwieriger, je tiefer der Tank
relativ zur Dosierpumpe liegt und je ldnger die Zuleitung ist. Der erforderliche
Ansaugunterdruck pss auf der Saugseite der Dosierpumpe muss demnach gréf3er sein als
die Summe der entstehenden Driicke aus den Druckverlusten Apyens in der Saugleitung
und der maximalen Steighdhe, wobei die Steighthe hyeqium dann der Héhendifferenz hrap
zwischen der Dosierpumpe und dem Tank entspricht. Die Druckverluste sind
unterschiedlicher Herkunft und summieren sich. Sie kdnnen in folgende Arten unterteilt

werden:

e Strdmungsverluste:

Sie entstehen durch die innere Reibung des Férdermediums beim Durchstrémen der
Ansaugleitung. Zuséatzlich erhéhen eventuell vorhandene Leitungskrimmungen und
Querschnittsveradnderungen den Widerstand und tragen so zu weiteren Strémungs-
verlusten bei. Bedingt durch den sehr kleinen Volumenstrom von 630 ml/h und einem
Leitungsinnendurchmesser von 2 mm betrégt die mittlere Strémungsgeschwindigkeit ca.
0,056 m/s. Die stromungsbedingten Druckverluste sind nach der Gleichung (5-11) von der
Strdomungsgeschwindigkeit abhangig und fallen durch die geringe
Stromungsgeschwindigkeit und durch die praktisch begrenzte maximale Leitungslange
von 5 m klein aus.

Kovi i 1 &ovia -]l
Aplaminarzzp /,lw +Zp . : (5'11)
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Der Widerstandsbeiwert A, ist abhdngig von der Reynoldszahl Re und der Rohrrauhigkeit
k. Der Widerstandsbeiwert A; berlicksichtigt zusétzlich die Geometrie des entsprechenden
Leitungsabschnitts und erfasst damit zum Beispiel Krimmer und Querschnitts-
veranderungen.

e Verluste durch die Beschleunigung des Férdermediums
Durch die periodische Arbeitsweise der Dosierpumpe kommt es zu keiner stationdren
Forderung, d.h. das zu férdernde massebehaftete Medium wird periodisch beschleunigt
und verzdgert. Fir die Beschleunigung wird eine Kraft benétigt, die sich aus einer von der
Pumpe erzeugten Druckdifferenz bezogen auf die Querschnittsflache der Leitung ergibt.

Kraft _ Puted * Piedium 'ALeitung “Gped
Flache A

ApBesch/ = = PMed * hMedium “Apted (5'1 2)

Leitung

Durch den kleinen Hubraum der Dosierpumpe fallen die zeitlich geférderten Teilvolumina
klein aus, wodurch auch nur kleine Beschleunigungen in der Saugleitung auftreten.
Entsprechend klein sind auch die sich einstellenden Druckverluste.

e Verluste durch die Steigh6he
Die Steighdhe hyeqium ist die Hohendifferenz zwischen der Oberkante der angesaugten
Flissigkeitssaule und dem Tankniveau, siehe Abbildung 5-12. Beim Ansaugen wird das
Foérdermedium durch den herrschenden Unterdruck in der Saugleitung durch den
Umgebungsdruck p, in die Saugleitung gedriickt. Je héher die Steighthe ist, umso héher
muss auch der erzeugte Unterdruck sein.

APsteighshe = L+ 9 Pusedium (5-13)

Die GroRe des Druckverlustes durch den Héhenunterschied ist linear abhdngig von der
Dichte p des zu fordernden Mediums und von der Steighdhe hyegium. Auf die Summe aller
Druckverluste hat die Steighthe den gréten Einfluss.

e Gesamtverluste
Um ein Ansaugen zu gewéhrleisten, muss die Summe aller Druckverluste kleiner sein als
der von der Pumpe erzeugte Unterdruck in der Saugleitung.

Pss <Po — ApVerlust =Py — ApSteighc‘)‘he - ApBeschl - Apla min ar (5'1 4)

Fur einen sicheren Betrieb der Dosierpumpe und eine méglichst grof3e Bandbreite bei der
Auslegung der fahrzeugspezifischen Applikationen ist es das Ziel einen mdglichst grol3en
Ansaugunterdruck pss zu erzielen. Diese Aufgabe ist auf Grund der férderungsbedingten
kleinen Auslegung des Hubraum V,; der Dosierpumpe nicht einfach zu erfillen. Die
nachfolgende Betrachtung erklart dies naher.
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Generell ist das Verhaltnis vom Hubraum V,,
zum Schadraum V; ausschlaggebend fir das

Ansaugverhalten einer Hubkolbenpumpe. Zur
Veranschaulichung dient die Abbildung 5-13.
Durch die Vor- und Rickbewegung des
Kolbens mit dem Hubweg s ergibt sich das
Hubvolumen V,;. Bei der Kolbenstellung im
oberen Totpunkt (OT), d.h. der Kolbenweg x ist
Null, verbleibt immer noch ein konstruktions-
bedingter Raum, der nach [Ktt] als Schadraum
V, bezeichnet wird. Dieser Raum setzt sich aus
allen Teilvolumina zusammen, die nicht in der
Kolbenstellung OT vom Kolben ausgefillt

werden. Dazu gehéren zum Beispiel auch die oT uT
erforderlichen Baurdume fir die Ventile. Das
Arbeitsvolumen V' setzt sich aus dem Abbildung 5-13 Schadraum

Schadraum V; und dem kolbenwegabhangigen

Hubraum V., zusammen. Der Arbeitsraum V hat im unteren Totpunkt (UT) sein
maximales und im OT sein minimales Volumen. Das Minimum entspricht dem Volumen
des Schadraums V. Je kleiner dieser Raum ist, desto héher ist der von der Dosierpumpe
erreichbare Unterdruck beim Ansaugen im unbeflllten Zustand. Aus technischer Sicht ist
es aber nur bedingt moéglich diesen Schadraum V; beliebig zu reduzieren, da unter
anderem die Ventile fir ihre Funktion und ihren Aufbau einen gewissen Leerraum
bendtigen.

Fur das Kugelventil im Kolben ist eine Eingangsbohrung erforderlich, die durch die Kugel
mittels der Federkraft in Sperrrichtung verschlossen wird. Der Durchmesser der Bohrung
richtet sich nach dem Durchmesser der Kugel, die wiederum in der Kolbenstange Platz
findet. Aus strdmungstechnischer Sicht kann der Durchmesser flr einen glnstigen
Strémungswiderstand nicht beliebig klein gemacht werden. Die Lédnge der Bohrung ist
bereits minimal ausgelegt. Durch den herrschenden Druckunterschied zwischen dem
kleineren und dem gréReren Hubraum bei der Rickbewegung des Kolbens, bei der das
Kolbenventil sperrt, entsteht eine nicht unerhebliche Druckkraft auf die Kugel. Der
Ventilsitz muss die Gesamtkraft aus der Federkraft und der Druckkraft aufnehmen und an
die Kolbenstange weitergeben kénnen. Bedingt durch den gewahlten Kugeldurchmesser
von 2 mm und die angefiihrten Randbedingungen wird die Eingangsbohrung fir das
Kolbenventil mit einem Durchmesser von 1,4 mm und eine L&nge von 1 mm ausgelegt.

Zur Verringerung des Schadraums V; ist das Einlassventil so gestaltet, dass die Feder
den Ventilkérper in den Ventilsitz zieht und nicht selbst im Arbeitsraum V liegt, siehe auch
Abbildung 5-18. Dennoch ergibt sich ein verbleibender Schadraum V. Der Ventilkérper
des Einlassventils bewegt sich beim Offnen, anders als die Kugel des Kolbenventils, in
den Arbeitsraum V hinein. Aus diesem Grund muss der Ventilkérper Platz zum Offnen in
den Arbeitsraum V haben. Der Ventilkérper hat einen Abstand von 0,3 mm zum Kolben,
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wenn dieser in OT ist. Dies gewahrleistet ein ungehindertes Offnen des Einlassventils.
Der zylindrische Raum fir den Ventilkérper hat einen Durchmesser von 2,7 mm und eine
Tiefe von 1 mm. Dieser Raum wird teilweise vom Ventilkorper selbst ausgefillt.

Ein dritter Schadraum V; ergibt sich aus dem restlichen minimalen axialen Abstand
zwischen dem Kolben und dem Zylinder, wenn sich der Kolben in OT befindet. Dieser
erforderliche Abstand hat zwei Griinde. Erstens dient er als mechanischer Schutz fir die
Pumpe. Der Kolben soll einen Hub von 0,05 mm haben, der Piezostapeltranslator kann
aber durchaus 0,06 mm Weg erzeugen. Um ein unkontrolliertes mechanisches Berlihren
des Kolbens mit dem Zylinder zu vermeiden, wird ein Abstand von 0,06 mm zwischen
dem Kolben im UT und dem Zylinder gewahlt. Zweitens ist es von Vorteil, zwischen der
Stirnseite des Kolbens und dem Zylinderboden auch im OT einen gréReren Spalt zu
haben. Bei einem zu kleinen Spalt wirde sich der Nachteil ergeben, dass die erforderliche
Kraft fir den Rickhub zu Beginn durch ein hydraulisches Haften sehr hoch sein muss.
Durch den vorhandenen Axialspalt kommt es schneller zu einem NachflieRen des
Foérdermediums, wodurch sich die erforderliche Kolbenkraft deutlich verringert und sich
das zeitliche Verhalten der Dosierpumpe verbessert.

Fur die Betrachtung des Schadraums V; darf
die O-Ringnut im Kolben bei der Gré3e des
Hubraums V,; nicht vernachlassigt werden,
siehe Abbildung 5-14. Durch den Kkleinen
Spalt zwischen Kolben und Gehause wird der Kolben
Hubraum 1 von der O-Ringnut getrennt. Da a)
es sich hierbei aber um keine vollstédndige
Abdichtung handelt, wird die Nut flr diese
Betrachtung mit einbezogen. Der O-Ring darf
prinzipbedingt nicht die gesamte Nut Kolben
ausfullen. Es wird an dieser Stelle die b)

Annahme gemacht, dass der O-Ring durch
seine Abdichtung die Nut in zwei gleiche
Teile trennt, die nicht vom O-Ring ausgefullt
sind, siehe Abbildung 5-14 a). Ein Teil liegt im Arbeitsraum V und trédgt zum Schadraum
V; bei. Die Nut hat ein Volumen von ca. 85 mm?®, der O-Ring von ca. 72 mm? und das sich
ergebene Teilvolumen hat einen Wert von ca. 6,5 mm®. Bei zunehmendem Druck im
Hubraum 1, siehe Abbildung 5-14 b), wird der O-Ring in den rechten Teil der O-Ringnut
gepresst. Dieses Verhalten wird unter anderem in [Tietze] beschrieben. Der anteilige
Schadraum V; nimmt also bei steigendem Druck zu. Um die Verschiebung und die
eventuelle Beschadigung des O-Rings zu unterbinden, kdnnte zusatzlich ein Stltzring

<+— Hubraum 1

Gehause

Hubraum 1

Gehause

Abbildung 5-14 O-Ringnut a) drucklos
b) druckbelastet

verwendet werden, welcher aber flr den zundchst untersuchten Druckbereich entfallen
kann. An dieser Stelle zeichnet sich aber bereits eine eingeschrénkte Eignung des O-
Rings als Dichtelement ab. Eine Abdichtung mittels zweier Metallmembranen kann als
Alternative herangezogen werden. Konstruktiv sind diese dann aber so zu gestalten, dass
sich die wirksamen Kolbenfldchen bei der Hubbewegung nicht dndern. Diesen Anspruch
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erfillen im Allgemeinen Rollmembrane, die aber eine geringe Eignung bei wechselnden
Druckbelastungen besitzen. Im Arbeitsraum V wird periodisch jeweils ein Unter- bzw.
Uberdruck erzeugt.

Aus Tabelle 7 wird die Bedeutung des zunachst scheinbar vernachléssigbaren
Schadvolumens der O-Ringnut deutlich. Es ist mit Abstand das gréfite Teilvolumen. Das
sich real einstellende Volumen ist nur schwer abzuschéatzen. Es wird sicherlich geringer
ausfallen. Grund hierflr ist zum einen die Montage der Dosierpumpe. Der innen eingeélte
Zylinder wird Uber den Kolben geschoben. Dadurch fiillt sich der Nutraum mit Ol und
verdrangt die Luft. Zum anderen ist es, bedingt durch den sehr kleinen Radialspalt
zwischen Kolben und Zylinder, fur die Luft schwer sich dort wieder einzulagern. Die
Kapillarkrafte der Flussigkeiten tragen zur Fillung dieses Schadraums V; bei. Also liegt
das am Schadraum V; beteiligte Volumen der O-Ringnut zwischen bestenfalls 0 mm?® und
im ungunstigsten Fall bei 6,5 mm?.

Tabelle 7 Schadraum

) i Schadraum V; Schadraum V; exkl. O-Ringnut

Bezeichnung / Bauteil 3 3

[mm~] [mm?]

Kolbenventil 1,54 1,54
Einlassventil 2,6 2,6
Axialspalt Kolben/Zylinder 1,54 1,54
O-Ringnut 6,5 --
Summe: 12,18 5,68

Im unbefillten Zustand der Dosierpumpe ist der Arbeitsraum V mit kompressibler Luft
gefullt. Wahrend eines Arbeitsspiels, also wéhrend einer Vor- und Rickbewegung des
Kolbens, dndern sich im Hubraum V,; die Volumen- und Druckverhaltnisse. Durch die
Zustandsanderungen im Arbeitsraum V erfolgt die Uber das Einlass- und das Kolbenventil
gesteuerte Férderung der Dosierpumpe. Die Anderungen werden in einem
Indikatordiagramm oder p,V-Diagramm nach [Kitt] dargestellt, siehe Abbildung 5-15. Das
Diagramm beschreibt die nachfolgenden physikalischen Vorgange, unter der Bedingung,
dass der Ansaugdruck pss konstant bleibt. Durch diese Bedingung schlieBen sich die
Linien nach einem Arbeitsspiel und der Vorgang beginnt erneut. Wegen der
geschlossenen Linien und des umlaufenden Prozesses, spricht man auch von einem
Kreisprozess [Bdge]. Es handelt sich im Speziellen um einen linkslaufigen (gegen den
Uhrzeigersinn) Kreisprozess, der eine Arbeitsmaschine beschreibt, d.h. es muss Arbeit
aufgebracht werden. Die aufzuwendende Arbeit entspricht der vom Kreisprozess
eingeschlossenen Flache unter Bertlicksichtigung des Malistabes des Diagramms. Die
durch die Linien beschriebenen Teilprozesse werden nachfolgend beschrieben:
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Abbildung 5-15 p,V-Diagramm, prinzipiell

Die Kompressionslinie (Isentrope bzw. Polytrope, im Idealfall Isotherme) beschreibt
die Kompression der im Arbeitsraum V eingeschlossenen Luft. Das Volumen V
reduziert sich vom Ausgangspunkt 1 zum Punkt 2. Durch die Reduzierung steigt der
Druck pyns im Arbeitsraum V. Der funktionale Zusammenhang zwischen der
Volumenreduzierung und dem Druckanstieg ist Uber die isotherme, isentrope bzw.
polytrope Zustandsanderung gegeben.

¢ Eine Zustandsénderung eines idealen Gases ist isotherm, wenn die Temperatur T
Uber den gesamten Prozess konstant bleibt, also ein ungehinderter
Warmeaustausch mit der Umgebung ermdéglicht wird. In diesem Fall gilt dann:

P _ (ﬁJ (5-15)
P2

Eine isotherme Zustandsanderung ist ein nicht realisierbarer theoretischer
Vorgang und kann daher nicht fiur diese Betrachtung angewendet werden. Es liegt
ein reales Gasgemisch (Luft) und eine teilweise Isolation gegeniber der
Umgebung durch das Pumpengehéuse vor.

e Bei der isentropen Zustandsanderung bleibt die Entropie konstant, da kein
Waérmeaustausch mit der Umgebung stattfindet. Es besteht eine vdllige
Warmeisolation zwischen dem Gas und der Umgebung. Es gilt dann:

&:L%J mit: Kk Isentropenexponent (k. ,s=1,402)  (5-16)
P 1
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Auch dieser Sonderfall ist nicht realisierbar, da keine vdéllige Isolation real
umsetzbar ist. Er entspricht aber mehr dem realen Prozess als die isotherme
Zustandsanderung, weil das reale Gasgemisch durch den Isentropenexponenten
besser charakterisiert wird.

e Die polytrope Zustandsanderung liegt zwischen den beiden oben genannten
Sonderfallen. Bei ihr wird ein Teil der Warme mit der Umgebung ausgetauscht. Sie
entspricht der realen Zustandsanderung. In einem Diagramm liegt die Kurve
zwischen der Isothermen und der Isentropen. Fir die Berechnung gilt:

n
&z(ﬁJ mit: n Polytropenexponent (5-17)
P2 2

Der Polytropenexponent n ist kein Materialwert. Er ist weitgehend vom Gas
unabhéngig. Er wird bestimmt durch die technischen Bedingungen der
Zustandsanderung und kann ausgehend von Messungen fir den jeweiligen
Anwendungsfall ermittelt werden. Erforderlich hierfir ist aber eine messtechnische
Erfassung des im Arbeitsraum V herrschenden Drucks p,; Uber die Dauer eines
Arbeitsspiels. Bedingt durch den geringen Hub s von 0,05 mm und der insgesamt
kleinen Bauweise der Dosierpumpe ist es schwer die Messung technisch
umzusetzen. Daher wird nicht die polytrope Zustandsanderung bei der
Untersuchung des Ansaugverhaltens verwendet, sondern stattdessen die isentrope
Zustandsanderung mit guter Annaherung genutzt.

Die Ausschublinie liegt im Allgemeinen Uber den zu Uberwindenden
Leitungswiderstanden am Ausgang der Dosierpumpe und wird durch den Ubergang
von Punkt 2 zum Punkt 3 beschrieben. Es kommt zum Ausstof3en der angesaugten
Luft gegen den Druck pps. Im Fall der unbeflllten Leitungen und Pumpe entspricht
der Foérderdruck pps auf der Druckseite der Dosierpumpe dem Umgebungsdruck.
Die Grolke des Druckniveaus py,; im Arbeitsraum richtet sich dann nach der
Auslegung des Kolbenventils. Der Anfangsbereich der Ausschublinie im Punkt 2 ist
durch ein kurzes Uberschwingen gekennzeichnet. Grund hierfiir sind die zum Offnen
des Kolbenventils kurzzeitig erforderlichen gréRReren Krafte. Es muss sich zu Beginn
ein groRerer Druck py,s einstellen, der auf die wirksame Kolbenventilflache wirkt und
die héhere Offnungskraft erzeugt. Nach dem Offnen ist ein geringerer Kraftbedarf
zum Offenhalten des Kolbenventils erforderlich. Der Druck py,; sinkt ab und bleibt
auf einem gleichmaRigen Niveau. In diesem Bereich kann eine isobare
Zustandsanderung angenommen werden. Der Druck bleibt konstant, wahrend sich
das Volumen bis zum Punkt 3 verkleinert. Das verbleibende Restvolumen entspricht
dann dem Schadraumvolumen V.

Die Ruckexpansionslinie zeigt die Expansion der im Schadraum Vs unter Druck
stehenden Luft auf den Druckwert in Punkt 4. Fir die Ruckexpansion gelten die
Betrachtungen unter |. Fir die Berechnung wird wiederum die isentrope
Zustandsanderung herangezogen, womit gilt:
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Ps [ﬁJ (5-18)
Py

Die Rickexpansion dauert so lange an, bis der Druckunterschied am Einlassventil
grofd genug ist, um dieses zu 6ffnen.

IV Die Ansauglinie charakterisiert den Ansaugvorgang. Sie liegt vom Druckniveau
infolge der Druckverluste in der Saugleitung und der Druckverluste des
Einlassventils unter dem atmospharischen Druck. Es zeigt sich im Anfangsbereich
ein Uberschwingen des Drucks in negativer Richtung. Grund ist ebenfalls, wie unter
I, die erhdhte Kraft zum Offnen des Einlassventils. Danach stellt sich durch die oben
getroffene Annahme des konstanten saugseitigen Drucks wiederum ein relativ
konstantes Druckniveau von py,; ein. Erst nach der Rickexpansion im Punkt 4
erfolgt ein Ansaugen der Luft bis zum Punkt 1.

Das p,V-Diagramm in Abbildung 5-16 zeigt den Einfluss des Schadraums V; fir den
Ansaugfall fur die reale Dosierpumpe.

1,2

1,1 1

—_—

1,0 Pps

0,9 -

0,8

Druck py;,¢ [bar]

0,7

0,6

0,5

25

Arbeitsraum V [mm®]

Abbildung 5-16 p,V-Diagramm

Im realen Betrieb liegt kein vollstédndig geschlossener Kreisprozess vor. Der Grund hierfir
liegt in der Reduzierung des Ansaugdrucks pss nach jedem Arbeitsspiel durch die
Verringerung des in der Ansaugleitung eingeschlossenen Luftvolumens und dem dadurch
steigenden FlUssigkeitsniveaus in der Ansaugleitung. Das Diagramm stellt den Prozess
im Arbeitsraum V mit dem in Tabelle 7 gelisteten gréReren Schadraum V; dar, in dem das
Teilvolumen der O-Ringnut enthalten ist. Das Einlassventil ist konstruktiv auf einen
Offnungsdruck von ca. 0,08 bar und das Kolbenventil auf 0,13 bar eingestellt. Das
Uberschwingen des Drucks beim Offnen der Ventile wird vernachléssigt. Bedingt durch
den Forderdruck pps auf der Druckseite der Dosierpumpe von 1 bar liegt die Isobare bei
einem Wert von 1,13 bar fir das Kolbenventil (Ausstof3en). Durch die zunehmende
Steighdhe hyedum beim Ansaugen reduziert sich der Druck pss auf der Saugseite der
Dosierpumpe und verschiebt den Anfangspunkt Punkt 1 (spater 5 bzw. 8) nach unten. Im
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Punkt 1 ist der Hubraum mit Luft unter einem Druck von 0,92 bar bedingt durch den
Offnungsdruck des Einlassventils gefilllt. Es folgt anschlieRend die Kompression bis zum
Punkt 2, das Ausstolien bis Punkt 3, die Rickexpansion bis zum Punkt 4 und das
Ansaugen bis zum Punkt 5, bei einem niedrigerem Druckniveau bedingt durch die
erhéhten Druckverluste in der Saugleitung. Genau genommen ist der Verlauf zwischen
Punkt 4 und 5 keine isobare Zustandsanderung mehr, da sich das eingeschlossene
Luftvolumen zwischen der Dosierpumpe und der FlUssigkeitssaule wahrend des
Ansaugens verringert und sich der Druck pss ebenfalls reduziert. Das angesaugte
Volumen ist aber im Verhaltnis zu dem in der Leitung eingeschlossenen Luftvolumen viel
kleiner, wodurch es zu keiner signifikanten Druckdnderung wahrend eines
Ansaugvorganges kommt. Die Druckdifferenz zwischen dem Punkt 1 und 5 ist deutlich
Uberhdht dargestellt, um das Ansaugen zu verdeutlichen. Fir die gezeigte Reduzierung
des Drucks pss sind eine Vielzahl von Arbeitsspielen notwendig.

Durch die Rickexpansion wird das tatsachlich angesaugte Luftvolumen begrenzt. Nur ein
Teil des Hubes s bzw. des Hubvolumens V,; kann zum Ansaugen genutzt werden.
Reduziert sich der Ansaugdruck pss, wird die vom Prozess eingeschlossene nutzbare
Flache kleiner ( ). Bei einem konstanten Férderdruck pps (hier Umgebungsdruck mit
1 bar) auf der Druckseite der Pumpe und einem immer kleiner werdenden Ansaugdruck
pss auf der Saugseite kommt der Moment, in dem der Hub s nicht mehr ausreicht, eine
vollstdndige Rickexpansion der Luft aus dem Schadraum Vs und ein Ansaugen (
Punkt 7 zu 8) zu gewdhrleisten. Es wird keine Luft mehr angesaugt, der minimale
Ansaugdruck stellt sich auf der Saugseite ein. Wobei hier zu beachten ist, dass der
Druckabfall Apye am Einlassventil den tatséchlichen Ansaugdruck pss der Dosierpumpe
um 0,08 bar erhoht.
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Abbildung 5-17 Vergleich der Prozesse mit unterschiedlichem Schadraum V;
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In diesem Fall bedeutet das, dass der zur Verfigung stehende Ansaugdruck nicht 0,6 bar,
sondern nur 0,68 bar (Absolutdruck) betragt. Die urspriinglich ausgepréagte Linie fir den
Teilprozess des Ansaugens zwischen Punkt 4 und 5 verschwindet und der Prozess
reduziert sich auf eine Linie, die nur noch der Kompression und Expansion der
eingeschlossenen Luft entspricht, ohne dass ein Ansaugen oder Ausstof3en auftritt, also
Arbeit verrichtet wird, d.h. der Prozess verlauft nur noch auf der Linie, die die Punkte 7
und 8 verbindet. In diesem Fall kommt es zu keiner weiteren Férderung der Dosierpumpe.
In der Tabelle 7 wurde bereits auf die mdglichen unterschiedlichen Schadrdume V; in
Folge der O-Ringnut hingewiesen. Der Schadraum V; betragt unter Einbeziehung der O-
Ringnut 12,18 mm?® und ohne 5,68 mm?®. Die Reduzierung von V; betragt dann rund 54%.
Die direkte Auswirkung auf das Ansaugverhalten ist in Abbildung 5-17 dargestellt. In
diesem Diagramm sind die Prozesse mit der Variation vom Ansaugdruck pss und den
unterschiedlichen Schadrdumen V; abgebildet. Der aus Abbildung 5-16 bekannte Prozess
( y—— ) liegt bedingt durch den gréReren Arbeitsraum V (Vs + V) rechts
vom Kreisprozess mit dem verringerten Schadraum Vs 4. Dieser soll nunmehr betrachtet
werden. Im Vergleich féllt der steilere Druckanstieg bzw. -abfall in der Kompressions- und
Expansionsphase auf. Die verrichtete Arbeit fallt dadurch gréRer aus. Durch diese
Tatsache wird ein deutlich gréfieres Luftvolumen je Arbeitsspiel geférdert, was bereits auf
ein besseres Ansaugverhalten hindeutet. Bei einer deutlichen Verringerung des
Ansaugdrucks pss unterhalb des minimalen Ansaugdrucks pss des Prozesses mit dem
grofieren Schadraum Vs ( ), ist beim anderen Prozess (- — -) noch deutlich das
Ansaugen zu erkennen. Erst bei einer weiteren Reduzierung des Ansaugdrucks pss zeigt
der Prozess ( ) keine ausgebildete Flache mehr, d.h. der minimale Ansaugdruck pss
ist erreicht. Unter Einbeziehung des Druckabfalls Ap,= von 0,08 bar Uber dem
Einlassventil betragt der minimale Ansaugdruck pss bei verringertem Schadraum V; 0,45
bar. Durch die Verringerung des Schadraums V; um 54% konnte der minimale
Ansaugdruck pss um 33% verringert werden. Einen theoretischen Grenzfall stellt die
Verkleinerung des Schadraums V; auf Null dar, hierbei wirde sich im Arbeitsraum V ein
Absolutdruck von 0 bar einstellen und der minimale Ansaugdruck pss durch den
Druckabfall Apyez einen Wert von 0,08 bar haben. Konstruktionsbedingt lasst sich der
Schadraum V; nicht beliebig klein bzw. zu Null machen. Ein Grund hierfir sind, wie
bereits erwahnt, die erforderlichen Baurdume der Ventile.

Fur ein verbessertes Ansaugverhalten wird in der Piezodosierpumpe nicht mehr das in
Kapitel 4.6 beschriebene Plattenventil eingesetzt, sondern ein ziehend &ffnendes
Sitzventil mit einem reduzierten Totvolumen verwendet, welches im folgenden Kapitel
beschrieben wird.
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5.6.3 Kegelsitzventil

Fur die Steuerung des Férderprozesses wird in der Piezodosierpumpe ein Kegelsitzventil
als Einlassventil eingebaut. Der schematische Aufbau ist in der Abbildung 5-18
dargestellt. Das Kegelsitzventil besteht aus den Elementen Federteller, Druckfeder,
Ventilkérper und einem Formelastomer als Ventilsitz. Der Ventilsitz ist in das Gehause der
Dosierpumpe eingearbeitet.

Elastomer

Druckfeder

Federteller

Ventilkorper

Gehéause

Abbildung 5-18 Kegelsitzventil

Die Druckfeder stitzt sich auf der einen Seite am Gehause und auf der anderen Seite am
Federteller ab, der in den eigentlichen Ventilkdrper eingehangt wird. Die Feder wird
dadurch gespannt und zieht den Ventilkérper in den Ventilsitz. Auf Grund der
gewonnenen Erkenntnisse beim Plattenventil besteht der Ventilsitz aus einem weichen
Elastomer. Der Ventilkdrper ist nicht geflihrt. Dadurch zentriert er sich selbst im Ventilsitz.
Die Abbildung 5-19 zeigt ein Bild vom realen Bauteil. In der Mitte des Bauteils sind der
Ventilsitz zu erkennen sowie der O-Ring zur Abdichtung des Arbeitsraums.

Das Kegelsitzventil wurde in diesem Einbauzustand in Versuchen getestet. Die Dichtigkeit
des Ventils in Sperrrichtung ist besonders wichtig. Durch die Kombination aus elastischem
Sitz und federvorgespanntem Ventil ist die Dichtheit gewahrleistet. Das Ventil zeigt bei
allen zu férdernden Medien und im vorgegebenen Druckbereich keine Lassigkeit.
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5. Dosierpumpe mit piezoelektrischem Antrieb

Der Druckabfall am Ventil in Durchlassrichtung bei Raumtemperatur ist in der Abbildung
5-20 dargestellt. In Anlehnung an das Plattenventil, sieche Abbildung 4-46 und Abbildung
4-48, ist hier der sich einstellende Differenzdruck Apy in Abhangigkeit vom Volumenstrom
Q aufgetragen. Im Vergleich mit dem Plattenventil zeigt sich ein ahnliches Verhalten.
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— Prifol l l
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PME | |
0,25 +{— Benzin e e L e e
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| = —
0- i 3 ‘ |
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Volumenstrom Q [ml/h] ——

Abbildung 5-20 Kegelsitzventil in Durchlassrichtung (Messung)

Jedoch liegen die Offnungspunkte bei niedrigeren Differenzdriicken, d.h. das Ventil 6ffnet
frGher. Die Grunde dafir liegen im gréReren Ventiléffnungsquerschnitt, wodurch die Kraft
zum Offnen des Ventils bei gleichem Differenzdruck Apy gréRer ist. Zudem besitzt die
Druckfeder eine kleinere Federkonstante ¢ als die Stege des Plattenventils und ist
dementsprechend geringer vorgespannt. Im Kurvenverlauf spiegeln sich die
unterschiedlichen Viskositaten der einzelnen Férdermedien wider. Weil PME die hdchste
Viskositat besitzt, hat das Ventil den gréten Widerstand, d.h. fir denselben
Volumenstrom Q muss ein héherer Differenzdruck Apy, anliegen. Das Prufél und der
Diesel verhalten sich sehr dhnlich, liegen aber deutlich unter der fir PME erforderlichen
Druckdifferenz. Durch die noch geringere Viskositat des Arktikdiesels liegt die Kurve
unterhalb der vom Prifél und vom Diesel. Bedingt durch die geringste Viskositét stellt sich
beim Benzin die flachste Kurve ein. Fir Benzin ist nur ein geringer Differenzdruck Apy
erforderlich. Der sich einstellende Differenzdruck Apy bei dem geforderten Volumenstrom
Q = 630 ml/h liegt in einem Bereich von 0,07 bis 0,14 bar und ist damit im Vergleich zum
Plattenventil niedriger.

Fur die Stromungssimulation des Fluids im Ventil wird als Eingangsgréle die
Stromungsgeschwindigkeit Vepn.ss im Eingangsquerschnitt angegeben. Das Fluid wird als
inkompressibel angenommen und genitgt damit der Kontinuitatsbedingung. Diese
beschreibt, dass der Volumenstrom Q in jedem Querschnitt, der senkrecht zur
Stromungsrichtung steht, gleich ist. Damit gilt, dass das Produkt aus der grofR3en
Kolbenflache Ak, und der Kolbengeschwindigkeit vk genauso grol} ist, wie das Produkt
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aus dem Einlassquerschnitt des Ventils und der dortigen Strémungsgeschwindigkeit
VEiniass-

Q=A vk =A (5-19)
Durch die Ansteuerung der Dosierpumpe mit einem Dreiecksignal ist die
Kolbengeschwindigkeit Uber den Hub als konstant anzunehmen. Die

Einlass * V Einlass

Kolbengeschwindigkeit vk kann fir eine Férderfrequenz fz,4 von 50 Hz und einem Hub s
von 0,045 mm wie folgt berechnet werden:
v, = s __ S _ 2-s
Eriup 1.7‘ T
2

=2.f,,-s=2 25Hz-0,045mm= 2,25 """ (5-20)
S

Die Kreisflache Ax; hat einen Durchmesser von 14 mm und die Kreisflache Agiss €inen
Durchmesser von 8 mm. Nach der Gleichung (5-21) ergibt sich die
Einlassgeschwindigkeit Vgjass @us:
2 mm
_ Axi Ve _ Diyvk (14mm)”-2.25= =

S mm
Vs = = = =6,89—— (5-21)
Fnlass AEinIass D I_ginlass (8 mm ) g S

Fur die Simulation des Ventils wird ein rotationssymmetrisches Model in Ansys [Ansys]
entwickelt. Nach Eingabe der Geometrie und der Festlegung aller Randbedingungen
erfolgt die Berechnung. Der Offnungshub des Ventils wurde durch Messungen mit dem
Laservibrometer ermittelt und betragt ca. 0,08 mm. Die Ventilfeder wird zur Vereinfachung
nicht in das Modell eingebunden. Das geringe Geschwindigkeitsniveau im Bereich der
Feder erlaubt es diese Vereinfachung vorzunehmen und damit eine eventuelle
Beeinflussung der Strémung zu vernachlassigen. Als Ergebnis lasst sich das
Geschwindigkeitsprofil  darstellen, siehe  Abbildung 5-21. Sichtbar ist die
Querschnittshélfte des rotationssymmetrischen Ventils. In der Darstellung sind der
Ventilkdrper und der Federteller farblich hervorgehoben. Zusatzlich ist der relevante
Bereich vergroflert abgebildet.

TCDAL SCLUTICN

y
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Abbildung 5-21 Geschwindigkeitsprofil Kegelsitzventil
Durch die Querschnittsverengung im Bereich des Ventilsitzes tritt hier die hdchste
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Geschwindigkeit auf. Sie erreicht einen Wert von 2715 mm/s und féllt danach auf einen
mittleren Wert von ca. 750 mm/s ab. Das Fluid strémt anschlieRend zwischen dem
Ventilkérper und dem Ventilsitz in den Hubraum.

Ahnliches gilt fur die Abbildung 5-22, in der die Druckverteilung dargestellt ist. Die Einheit
der abgebildeten Druckwerte ist MPa. Im Eingangsbereich des Ventils herrschen O bar,
dies entspricht hier dem Umgebungsdruck, der ansonsten mit 1 bar angenommen wird.
Im Hubraum entsteht ein Unterdruck von -0,14 bar. In Analogie zum
Geschwindigkeitsprofil liegt die Stelle der gréften Druckédnderung ebenfalls im Bereich
des Ventilsitzes. Vor und nach dem Sitz bildet sich ein gleichmafliges Druckniveau aus.
Durch den Druckunterschied entsteht am Ventilkérper eine Druckkraft, die das Ventil
offnet. Es 6ffnet sich so weit, bis sich ein Kraftegleichgewicht zwischen der Druckkraft und
der Ventilfederkraft eingestellt hat. Uber die Vorspannung der Ventilfeder kann das
Offnungsverhalten des Ventils beeinflusst werden. Fir ein schnelles Ansprechverhalten
des Ventils beim Offnen, d.h. ein Offnen bei einer geringen Druckdifferenz, ist eine
geringe Federkraft und damit eine geringere Vorspannung der Feder erforderlich. Eine zu
geringe Federkraft wirkt sich negativ auf die Dynamik beim Schliellen des Ventils aus.
Entsprechend muss hier ein Kompromiss bei der Federvorspannung fiir das Offnen und
SchlieRen des Ventils gefunden werden. Die verwendete Feder und deren gewahlte
Vorspannung sind als glinstig fir diesen Anwendungsfall einzuschatzen.

-.012368 -.00962 -.006871 -.004123 -.001374
.0109054 .n0e24e .005497 —.002748 o

Abbildung 5-22 Druckprofil Kegelsitzventil

Das Ventil zeichnet sich mit einem sehr guten Dicht- und gutem Offnungs- bzw.
Durchlassverhalten aus. Es ist hinsichtlich der Dynamik mit einer Eigenfrequenz f, = 290
Hz, siehe Kapitel 5.5.2, ausreichend dimensioniert.

5.6.4 Forderverhalten

In diesem Abschnitt wird das Foérderverhalten des ersten Funktionsmusters der
Piezodosierpumpe beschrieben. Dieses wird anhand von verschiedenen Messreihen
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charakterisiert. Die erste Messung dient der Uberpriifung der Linearitét zwischen der
Foérderfrequenz fiq und dem geférderten Volumenstrom Q. Hierbei zeigt sich, dass der
rechnerische Volumenstrom nicht erreicht wird. Die Griinde werden aufgezeigt und
konstruktive Anderungen vorgenommen.

Die zweite Messreihe erfasst den geférderten Volumenstrom Q in Abhangigkeit vom
Forderdruck pps auf der Druckseite. Wenn die Pumpe zum Dosieren eingesetzt wird,
sollte sich hier nach Moglichkeit keine Abh&ngigkeit zeigen bzw. die Abweichungen
innerhalb eines Tolleranzbereichs liegen. Neben dem Fdérderdruckverhalten ist auch das
Ansaugverhalten wichtig, das durch die dritte Messreihe bestimmt wird. Der Antrieb der
Piezodosierpumpe erfolgt durch einen Piezostapeltranslator mit verschiedenen
Ansteuersignalen. Die Auswirkungen des Ansteuersignals auf die Druck- und
Volumenstrompulsation ist in der letzten Messreihe dargestellt.

5.6.4.1 Messung des Foérdervolumenstromes

Bei einer Dosierpumpe ist es wichtig, dass der erzeugte Volumenstrom Q linear von der
Foérderfrequenz fi;,¢ abhangig ist. Nur so kann der Volumenstrom Q ohne eine zusatzliche
Volumenstrommessung anhand der Foérderfrequenz fiy genau und reproduzierbar
eingestellt werden. Um eine Aussage Uber das Verhalten machen zu kénnen, wird fir
jeden Kraftstoff eine Fdrderfrequenz-Volumenstromkennlinie bei Raumtemperatur
aufgenommen, siehe Abbildung 5-23. Daflir wurde die Ansteuerfrequenz f,,ss und damit
die Férderfrequenz fy,, variiert und der sich einstellende Volumenstrom Q gemessen.
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Abbildung 5-23 Volumenstromkennlinie (Messung)

Das Diagramm fir alle Kraftstoffe |asst eine gute Linearitdt erkennen, beim PME ist ab
einer Forderfrequenz f;y von 28 Hz ein Abknicken, d.h. ein sich verkleinernder
Volumenstrom Q vorhanden. Trotz der unterschiedlichen fluidischen Eigenschaften dieser
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Kraftstoffe liegen die Férderkennlinien nahe bei einander. In Anbetracht des geringen
Volumenstromes Q und der hohen Férderfrequenz fg,4 ist dies positiv. Bei der Ermittlung
des geférderten Volumenstromes Q je Arbeitsspiel fallt auf, dass der in Kapitel 5.2.1
konstruktiv festgelegte Volumenstrom Q nicht erreicht wird. Dies soll am Beispiel von
Diesel eingehend betrachtet werden.

Bei einer Forderfrequenz f,y von 50 Hz und einem gemessenen Volumenstrom Q = 417
ml/h ergibt sich nach der Gleichung (5-22) der wirksame Hubraum V}4er = 4,63 mm?®. Der
in der Gleichung benutzte Faktor 2 berlicksichtigt die Doppelhubcharakteristik.

3

Q 2.417 ™ 2316 ™"
Vigger = 2 —— = h _ S =463 mm° (5-22)
fog 50 Hz 50 Hz

Dieser Wert entspricht nur 60% des konstruktiv festgelegten Hubraums V,; mit einem
Wert von 7,7 mm?®. Diese Abweichung ist erheblich und kann nicht nur auf Lassigkeiten
der Ventile oder Dichtungen zurtickgefiihrt werden. Konstruktiv und funktionell wird die
Abdichtung des grofden Kolbens im Zylinder, siehe Abbildung 5-2, Gber einen sehr kleinen
Ringspalt zwischen Kolben und Zylinder realisiert. Der O-Ring dient lediglich der
statischen Abdichtung und damit dem Schutz des Piezostapeltranslators vor dem Fluid.
Bei einer Umrechnung des wirksamen Hubvolumens Vs auf einen Kreisquerschnitt
unter Berlcksichtigung des Hubes s, ergibt sich ein wirksamer Kreisdurchmesser dxta.

Gy = (| Vet _ (4483 mm” 6 g (5-23)
et z-s 7-0,05 mm ’

Mit 10,9 mm entspricht der wirksame Durchmesser dgqr recht genau dem Durchmesser
der im Kolben liegenden O-Ringnut, die einen Durchmesser von 11 mm hat. Dieses
Ergebnis legt den Schluss nahe, dass die Abdichtung des Kolbens durch den engen Spalt
zwischen Kolben und Zylinder unzureichend ist. Das Fluid strémt demnach durch den

Spalt wahrend der Hubbewegung bis zum O-Ring und zuriick. Der wirksame
Kolbendurchmesser reduziert sich dadurch von 14 mm auf 10,9 mm und bewirkt den
verkleinerten Volumenstrom Q. Zur weiteren Reduzierung des Volumenstromes tragen
die Elastizitaten der O-Ringe bei. Den gréfdten Anteil daran hat der O-Ring zur Abdichtung
des Kolbens. Der O-Ring zwischen den Pumpengehauseteilen spielt erst bei grof3en
Druckschwankungen eine Rolle, da dieser Bereich bereits durch die plan anliegenden
Gehéauseteile gut abgedichtet ist. Speziell der Ventilsitz des Einlassventils, hergestellt aus
einem weichen Elastomer, stellt eine Elastizitdt dar, die wahrend eines Arbeitsspiels
komprimiert und expandiert wird und so das wirksame Hubvolumen reduziert. Als
Schlussfolgerung muss priméar die Abdichtung zwischen Kolben und Zylinder verbessert
werden. Dazu ist ein noch engerer Spalt zwischen Kolben und Zylinder oder eine
andersartige Dichtung erforderlich. Dariiber hinaus missen die Ubrigen Elastizitdten im
Hubraum versteift werden.

Beim ersten Versuch, die Abdichtung des Kolbens zu verbessern, wird eine
hochelastische Membran eingesetzt, siche Abbildung 5-24. Die Membran liegt zwischen
den beiden Gehduseteilen und ist auf dem Kolben aufgeklebt. Eine Leckage zwischen
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Kolben und Zylinder wird dadurch unterbunden. Weitere Anderungen wurden nicht
durchgeflhrt.

Abbildung 5-24 Piezodosierpumpe mit und ohne Membran

Danach wurde bei der Piezodosierpumpe wiederum der Volumenstrom Q in Abhangigkeit
von der Forderfrequenz gemessen. Das Diagramm in Abbildung 5-25 zeigt das Ergebnis.
Zum Vergleich sind die urspringlichen Messergebnisse gestrichelt dargestellt. Die
Linearitdt zwischen Fdérderfrequenz fiy und Volumenstrom Q entspricht der der
Piezodosierpumpe ohne Membran. Wie erwartet steigt der Volumenstrom Q bei allen
Kraftstoffen an.

600
| 500 1-----m--pooooe
<
£ 400
e}
S
© 300 +
@
C
[}
§ 200 -
o .
> — Diesel

100 - — Benzin i

— Arktikdiesel
PME
0 ‘
0 10 20 30 40 50 60

Forderfrequenz f sy [Hz]

Abbildung 5-25 Volumenstromkennlinie mit Membran (Messung)

Beim Diesel wird bei einer Férderfrequenz fis, von 50 Hz ein Volumenstrom Q von 514
ml/h erzeugt. Nach der Gleichung (5-24) betragt der tatséchliche Hubraum Vi sger.

3
q 251 ml 55 MM
Vhiger =2 = h _ S _—57mm® (5-24)
Fisra 50 Hz 50 Hz
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Der Wert entspricht 74% des theoretischen Hubraums V,;, der sich aus dem Hub s und
der Kolbenflaiche Ak; ergibt. Ursache fiir das Nichterreichen des rechnerischen
Hubvolumens ist die Membran selbst, weil sie die Bewegung des Kolbens nicht
vollstdndig auf das Medium Ubertragt, da sie teilweise elastisch verformt wird. Dies gilt
insbesondere fir den Randbereich des Kolbens. Zum anderen sind die zuvor
angesprochenen restlichen Elastizitaten weiterhin im Hubraum vorhanden.

Die Messergebnisse lassen folgende Schlisse zu:
e Die Abdichtung zwischen dem Kolben und dem Zylinder mittels eines
engen Spalts und einem O-Ring als statische Abdichtung ist unzureichend,
d.h. der volumetrische Wirkungsgrad ny reduziert sich auf:

Ve  4,63mm°

= =06
77v Vtheor 7,7mm3
Mit der Dichtmembran erhéht sich der volumetrische Wirkungsgrad ny auf:
_ Ve _STIM”_ 24

v = - 3
Vtheor 7’7 mm

e Die Elastizitdten (O-Ring, Ventilsitz) im Hubraum V,; mussen fur eine
weitere Steigerung des volumetrischen Wirkungsgrades reduziert bzw.
vermieden werden.

5.6.4.2 Messung der Férderdruck-Volumenstromkennlinien

An Dosierpumpen besteht die Anforderung, dass der abgegebene Férdervolumenstrom Q
Uber einen bestimmten Fd&rderdruckbereich konstant ist. Im hier gegebenen
Anwendungsfall, siehe Tabelle 2, muss er innerhalb einer Toleranz von +10% des
Nennvolumenstromes Q.. liegen.

Die Kennlinien wurden auf dem Komponentenprifstand, siehe Abbildung 4-50,
aufgenommen. Der Prifstand besitzt eine motorisch angetriebene Feindrossel in der
Druckleitung, welche bei diesem Versuch stetig in Richtung ,Zu“ verfahren wird. Der
Strémungswiderstand nimmt zu, weil der Druck pps in der Druckleitung ansteigt. Der
Druck wird mit einem Drucksensor zwischen der Piezodosierpumpe und der Feindrossel
gemessen. Nach der Feindrossel ist ein Durchflusssensor vom Typ Sitrans FC Massflow
[2] in die Druckleitung eingebaut, welcher zeitgleich zum Druck pps den
Fordervolumenstrom Q misst. Die Darstellung des Volumenstromes Q in Abh&ngigkeit
vom Druck pps in der Druckleitung ergibt fur die einzelnen Kraftstoffe die in Abbildung
5-26 dargestellten Kennlinien. Die Messungen wurden bei Raumtemperatur und mit einer
Foérderfrequenz fis4 von 50 Hz durchgefinhrt.
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Abbildung 5-26 Forderdruck-Volumenstromkennlinie (Messung)

Bei allen Kraftstoffen fallt auf, dass der angestrebte Nennvolumenstrom Qc,, mit 630 ml/h
nicht erreicht wird. Die Griinde fir dieses Verhalten wurden bereits in Kapitel 5.6.4.1
aufgezeigt. Fir die nachfolgende Betrachtung wird der sich einstellende Volumenstrom Q
aller Kraftstoffe bei vollkommen geéffneter Feindrossel gemittelt und als Bezugsgréfe
Qrenn @angesetzt. Somit ist der Nennvolumenstrom Q,.,, = 500 ml/h. Die entsprechenden
Grenzen des *10% Toleranzbereiches sind bei 550 bzw. 450 ml/h im Diagramm
eingezeichnet. Der verwendete Drucksensor begrenzt den Messbereich auf ca. 5,2 bar.
Die Messtechnik ist fir einen niederen Druckbereich ausgelegt, um im unteren
Druckbereich eine genaue Druckmessung durchfihren zu koénnen, was bei der
elektromagnetisch angetriebenen Dosierpumpe vorteilhaft ist. Wegen der Begrenzung des
Messbereichs war es nicht mdglich den maximal erzielbaren Foérderdruck der
Piezodosierpumpe zu ermitteln. Durch den erhdhten Volumenstrom Q von 531 ml/h bei
vollstandig gedffneter Feindrossel liegt die Kennlinie vom Arktikdiesel innerhalb des
Toleranzbereichs von *10%. Die -10% Grenze wird nicht unterschritten. Die
Volumenstromdifferenz betragt 43 mi/h zwischen dem Wert pps = 0 bar und pps = 5,2 bar.
Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von 8%.

Das Foérderverhalten der Piezodosierpumpe ist bei Diesel und PME sehr ahnlich. Bei
ungedrosselter Férderung betragt der Volumenstrom bei beiden ca. 500 ml/h. Die -10%
Grenze wird mit Diesel bei einem Foérderdruck von 2,6 bar unterschritten. Mit PME ist dies
bei 1,9 bar der Fall. Bei einem Férderdruck von 5,2 bar betragt der Volumenstrom bei
beiden ca. 420 ml/h. Die Volumenstromdifferenz betragt jeweils ca. 80 ml/h, womit die
prozentuale Abweichung bei 16% liegt. Die genauen Werte sind fur beide Kraftstoffe in
Tabelle 8 aufgefuhrt.

Bei der Férderung von Benzin wird im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen der geringste
Anfangsvolumenstrom Q mit 477 ml/h gemessen, d.h. bei voll gedffneter Feindrossel.
Bereits bei einer geringen Erhéhung des Foérderdrucks pps auf ca. 0,12 bar beginnt der

103



5. Dosierpumpe mit piezoelektrischem Antrieb

Volumenstrom Q im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen stark abzusinken, stabilisiert
sich aber bei einem Druckwert von ca. 0,6 bar. Der Volumenstrom Q nimmt danach etwas
zu und bleibt tUber den restlichen Druckbereich bei einem Wert um 440 mi/h konstant. Die
Volumenstromdifferenz betragt 45 mil/h und entspricht damit einer prozentualen
Abweichung von 9%.

In der Tabelle 8 sind die Werte fir den Volumenstrom Q bei voll gedffneter Feindrossel
(pps=0 bar) und bei einem Férderdruck pps von 5,2 bar fir alle Kraftstoffe eingetragen.

Tabelle 8 Forderkennwerte

Diesel Benzin Arktikdiesel PME
Druck pps bei -10% [bar] 2,6 0,36 - 1,9
Volumenstrom Q [ml/h]
500 477 531 508
bei pps= 0 bar
Volumenstrom Q [ml/h]
420 432 488 425
bei pps= 5,2 bar
Volumenstromdifferenz
pps: 0 bis 5,2 bar 80/16 45/9 43 /8 83/16
[mli/n] / [%]

Zusatzlich sind die Volumenstromdifferenz zwischen diesen beiden Messpunkten und die
prozentuale Abweichung vom Anfangswert angegeben.

5.6.4.3 Messung des Ansaugdrucks

Bei der Messung des minimalen Ansaugdrucks pss der Piezodosierpumpe ist die
Saugleitung durch das Wegeventil des Komponentenprifstandes verschlossen. Der
Ansaugdruck pss wird mit einem Drucksensor zwischen der Dosierpumpe und dem
Wegeventil gemessen. Die Messergebnisse fir alle vier Kraftstoffe sind in Abbildung 5-27
dargestellt. Der geringste absolute Ansaugdruck pss stellt sich beim PME mit einem Wert
von 0,23 bar ein. Beim Arktikdiesel betragt dieser 0,3 bar und beim Diesel 0,36 bar. Der
erreichbare Ansaugunterdruck bei den genannten drei Kraftstoffen liegt in einem Bereich
von 0,77 bis 0,64 bar. Beim Benzin zeigt sich ein deutlich reduzierter Ansaugunterdruck
im Vergleich zu den anderen Kraftstoffen. Der saugseitige Druck pss betragt lediglich 0,81
bar bzw. es wird nur ein Unterdruck von 0,19 bar erzeugt. Benzin ist ein leicht
verdampfender Kraftstoff. Diese Eigenschaft tritt nach [Mineral] bereits bei sehr niedrigen
Temperaturen und bei leichten Unterdriicken auf. Dies ist auch der Grund fir den
verringerten Ansaugunterdruck. In der Saugleitung bzw. im Hubraum V,; entstehen durch
den dort herrschenden Unterdruck Gasblasen, es kommt zum AbreilRen der Férderung.
Es hat sich gezeigt, dass das Ansaugverhalten der Piezodosierpumpe mit Benzin
schlechter ist als mit Luft.
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Abbildung 5-27 Ansaugdruckkennlinie (Messung)

Zusammenfassend kann fur Benzin gesagt werden, dass das Ansaugen bzw. das Férdern
bereits mit geringen Unterdriicken als schwierig einzuschatzen ist. Das Fdrdern unter
Druck stellt dagegen kein Problem dar, siehe Abbildung 5-26.

5.6.4.4 Forderung mit verschiedenen Ansteuersignalen

Die Verwendung des Piezostapeltranslators zur Erzeugung der Hubbewegung bietet den
Vorteil die Kolbenbewegung sehr gut und einfach beeinflussen zu kénnen. Dafir gentgt
eine Anderung des Verstérkereingangssignals, wie es in Kapitel 5.4.2 beschrieben ist. Der
Einfluss des Ansteuersignals wird in verschiedenen Messreihen untersucht. Als
Ansteuersignale wurden Sinus-, Dreieck- und Rechtecksignale mit jeweils gleicher
Amplitude verwendet. Der Hub s ist bei allen drei Signalformen gleich grof3, siehe Kapitel
5.4.2. Das verdrangte Volumen ist demnach auch gleich grof®. Die einzelnen Signale
rufen jeweils andere Kolbengeschwindigkeiten und Beschleunigungen hervor. Die
unterschiedlichen  Kolbengeschwindigkeiten ziehen unterschiedliche  Strémungs-
geschwindigkeiten und damit zeitlich unterschiedliche Volumenstréme wahrend eines
Arbeitsspiels nach sich. Analog zur Kolbengeschwindigkeit verhalt sich die Volumen-
strom- bzw. Druckpulsation, d.h. bei groBen Anderungen der Kolbengeschwindigkeit
entsteht auch eine groRe Volumenstrom- bzw. Druckpulsation. Zur Messung der
Volumenstrompulsation ist der im Priifstand verwendete Durchflusssensor nicht geeignet,
da dieser den Volumenstrom wahrend eines Arbeitsspiels nicht ausreichend zeitlich
auflést. Deshalb wird die Druckleitung des Prifstandes hinter der Dosierpumpe
geschlossen und der sich einstellende Druck pps zwischen der Dosierpumpe und dem
geschlossenen Ende gemessen. Durch das verschlossene Ende kann das geférderte
Volumen nicht entweichen und der Druck pps auf der Druckseite steigt an. Beim Erreichen
von ca. 5 bar wurde die Druckleitung wieder gedffnet. Der Uber die Zeit aufgezeichnete
Druck pps ist fur alle drei Ansteuersignale in Abbildung 5-28 dargestellt.
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Abbildung 5-28 Foérderdruck bei verschlossener Druckleitung (Messung)

Zur besseren Ubersicht werden die nacheinander durchgefiihrten Messungen in ein
Diagramm eingetragen und leicht zeitlich versetzt dargestellt. Die Piezodosierpumpe
wurde dabei mit Diesel und einer verringerten Férderfrequenz fis,4 von 1 Hz betrieben.

Bei der Ansteuerung der Piezodosierpumpe mit dem Rechtecksignal zeigt sie ein
ahnliches Verhalten wie die elektromagnetisch betriebenen Dosierpumpe. Der Kolben
wird stark beschleunigt und besitzt im Verhélinis zu den anderen Ansteuersignalen die
héchste Kolbengeschwindigkeit, siehe Kapitel 5.4.2. In den Endlagen verweilt dieser, bis
die nachste Bewegung in die andere Endlage beginnt. Die kurzzeitigen und hohen
Kolbengeschwindigkeiten bewirken kurzzeitige, hohe Volumenstréme, die sprunghafte
positive Anderungen des Drucks pps hervorrufen. Das Verweilen des Kolbens in den
Endlagen unterbricht den Volumenstrom, wodurch der Druck pps auf einem konstanten
Niveau verharrt. Dies gilt fir einen Druckbereich bis ca. 1 bar. Darliber hinaus beginnt der
Druck in den Ruhephasen zu sinken. Ursache hierfur ist der gewebeverstarkte Schlauch,
der die Dosierpumpe mit der Druckleitung des Prifstandes verbindet und sich durch den
Druck sichtbar aufweitet. Durch die Aufweitung erhéht sich das druckseitig
abgeschlossene Volumen und der Druck verringert sich. Mit steigendem Druck wird der
Einfluss der Elastizitdt grofRer. Die Aufweitung ist gedampft, folgt also langsam dem
sprunghaft ansteigenden Druck. Gleiches gilt fiir die verwendeten O-Ringe in der
Piezodosierpumpe, welche sich nicht aufweiten, sondern sich in ihren Nuten verschieben.
Bei Betrachtung des Pulsationsverhaltens ist das Rechtecksignal am wenigsten geeignet,
weil es zu starken, impulsartigen Druck- und Volumenstromanstiegen fihrt. Geringe
Forderfrequenzen sind zu vermeiden, da ansonsten die Férderunterbrechungen in den
Endlagen bezogen auf die Férderphasen zu lang ausfallen.

Besser ist die Ansteuerung mit einem Sinussignal. Die harmonische Kolbenbewegung ruft
deutlich geringere Druckschwankungen hervor. Entsprechend geringer ist auch die
Volumenstrompulsation. Der Kolben verweilt nicht mehr in den Endlagen, wodurch keine
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Pausen bei der Férderung auftreten. Durch die Sinusfunktion wird der Kolben vor und
nach den Endlagen stetig beschleunigt, die Kolbengeschwindigkeit wird zu den Endlagen
hin immer kleiner und besitzt in der Kolbenmittellage ihren Maximalwert. Die Anderungen
der Kolbengeschwindigkeit zeigen sich auch im Druckverlauf. Wegen den Elastizitaten
lasst sich der sinusférmige Verlauf der Geschwindigkeit auch im Druckverlauf wieder
erkennen, siehe Abbildung 5-29. In Verbindung mit dem Ansteuersignal ist auch das
Offnen und SchlieBen des Kolbenventils erkennbar. Dies wird anhand eines Arbeitsspiels
dargestellt. Bedingt durch das lokale Maximum des Ansteuersignals befindet sich der
Kolben im Diagramm bei ca. 16,5 s im oberen Totpunkt OT, siehe auch Abbildung 5-13. In
dieser Lage ist das Kolbenventil geschlossen (KV zu). Durch die Verringerung des
Ansteuersignals bewegt sich der Kolben in Richtung des unteren Totpunktes UT und sté3t
das im kleineren Hubraum V), befindliche Fluid in die Druckleitung aus. Nach einem
leichten Absinken des Drucks pps, bedingt durch die Elastizitdten, steigt dieser
sinusférmig an und erreicht im UT sein lokales Maximum. Bei der sich anschlieRenden
Bewegung zurick in den OT nimmt der Druck pps anfangs wieder sinusférmig ab. Im
grollen Hubraum V,,; muss sich erst ein héherer Druck als auf der Druckseite einstellen,
damit sich das Kolbenventil 6ffnet. Dazu muss der Kolben durch seine Bewegung in
Richtung OT den Hubraum V,; verkleinern, wodurch der Hubraum V,, gleichzeitig
vergroRert wird. Bei einem noch verschlossenen Kolbenventil bedeutet das, dass sich der
verschlossene Raum auf der Druckseite vergréfert und der dort herrschende Druck pps
kleiner wird.
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Abbildung 5-29 Vergleich Druckverlauf mit Ansteuersignal (Messung)

Erst wenn der Differenzdruck zwischen den Hubrdumen V,; und V,, grofl3 genug ist, um
das Kolbenventil zu 6ffnen, steigt der Druck pps wieder an. Dies geschieht bei ca. 17,2 s
(KV auf). Entsprechend der sinusférmigen Kolbengeschwindigkeit nimmt der Druck pps
auch sinusférmig zu, bis er im OT bei ca. 17,5 sein ndchstes Maximum erreicht. An dieser
Stelle ist ein Arbeitsspiel beendet. Durch die elastischen O-Ringe im Hubraum V,; wird
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bei steigendem Druck pps der erforderliche Kolbenweg zum Erreichen des
Differenzdrucks immer gré3er, wodurch die Druck- und Volumenstromschwankungen mit
steigendem Druck pps zunehmen.

Fur eine weitestgehend pulsationsfreie Férderung ist ein Dreiecksignal zu bevorzugen.
Dies belegt der Forderdruckverlauf in Abbildung 5-28 und die Betrachtung der
Ansteuersignale in Kapitel 5.4.2. Bis zu einem Druck pps von 2 bar lassen sich, verglichen
mit den anderen Ansteuersignalen, kaum Druckschwankungen erkennen. Die
Geschwindigkeit zwischen den Totpunkten ist nahezu konstant, siehe auch 5.4.2. Der
geférderte Volumenstrom und die Druckerhéhung sind sehr gleichmaRig. Leichte Druck-
bzw. Volumenstromanderungen ergeben sich in den Totpunkten durch den kurzzeitigen
Stillstand des Kolbens und durch die Steuervorgadnge der Ventile. Dies gilt insbesondere
fur das Kolbenventil. Bei gréRer werdendem Druck pps werden die vom Kolbenventil
hervorgerufenen Druckschwankungen gréRer, da das Kolbenventil wie bereits
beschrieben immer spéter 6ffnet und der Hubraum Vj,, nicht sofort befillt wird und das im
Hubraum V,; iberschissige Fluid in die Druckleitung geférdert wird.

5.7 Entwicklungsverlauf und weiterer Entwicklungsbedarf

Mit dem ersten Funktionsmuster der Piezodosierpumpe wird die Eignung des
Funktionsprinzips nachgewiesen. Trotz des sehr kleinen Hubes s von nur 0,05 mm
werden ahnliche Fdérderkennwerte wie bei der elektromagnetisch angetriebenen
Dosierpumpe erreicht bzw. diese Ubertroffen. Nachteilig ist die erheblich aufwendigere
elektrische Ansteuerung der Piezodosierpumpe wegen der erforderlichen hohen
Spannung. Der erreichte Volumenstrom Q pro Arbeitsspiel bleibt, bedingt durch die
unzureichende Kolbenabdichtung, unter dem erwarteten Wert. Eine verbesserte
Kolbenabdichtung muss daher das Ziel zukinftiger Entwicklungsschritte sein. Durch eine
Reduzierung der vorhandenen Elastizitaten innerhalb der Dosierpumpe wird die
Fordercharakteristik  positiv  beeinflusst. Dies wirkt sich vorrangig auf die
Foérderdruckstabilitdt und auch auf den geférderten Volumenstrom Q pro Arbeitsspiel aus.
Im Vergleich zur elektromagnetisch betriebenen Dosierpumpe hat sich das
Ansaugverhalten bei der Piezodosierpumpe wegen des stark reduzierten Schadraums V;
deutlich verbessert. Der grofdte Vorteil liegt aber in der Méglichkeit die Kolbenbewegung
einfach durch verschiedene Ansteuersignale einzustellen und damit direkt auf das
Forderverhalten einzuwirken. So kann die Pulsation der Piezodosierpumpe durch eine
Ansteuerung mit einem Sinus- oder Dreiecksignal und spater optimiertem Signal zum
Vergleich zur elektromagnetisch angetriebenen Dosierpumpe deutlich reduziert werden.
Bei dieser Hubkolbenpumpe stellt sich insbesondere bei der Verwendung des
Dreiecksignals eine nahezu pulsationsfreie Férderung bei niedrigen Forderdricken ein.
Der Kolben besitzt bei diesem Ansteuersignal zwischen den Endlagen eine konstante
Geschwindigkeit und verweilt nicht in ihnen, weshalb eine pulsationsarme Férderung auch
bei sehr niedrigen Férderfrequenzen mdéglich ist.
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6 Vergleich der Antriebskonzepte

Die beiden gezeigten Dosierpumpentypen arbeiten nach demselben Férderprinzip. Es
kommt jeweils ein Stufenkolben zum Einsatz, der eine Doppelhubcharakteristik mit nur
zwei Ventilen ermdglicht. Sie unterscheiden sich durch den Antrieb des Kolbens.
Teilweise ergeben sich prinzipbedingt sehr unterschiedliche Eigenschaften.

Eine der wichtigsten Eigenschaft einer Hubkolbenpumpe ist die GréRe des Hubes, der bei
beiden Dosierpumpen unterschiedlich ist. Der Hub der piezoelektrischen Dosierpumpe
betragt nur 0,05 mm. Das entspricht einem Finftel des Hubes der elektromagnetisch
angetriebenen. Der Grund liegt im sehr kleinen Hub, den der Piezostapeltranslator
erzeugen kann. Die Kolbendurchmesser der piezoelektrischen Dosierpumpe wurden
entsprechend vergrélert, um ahnlich groRe Hubvolumen wie bei der elektromagnetisch
angetriebenen Dosierpumpe zu erhalten. Die Fdérdereigenschaften beider Antriebs-
konzepte lassen sich wegen der gleichen Férderfrequenz und dem anndhernd gleichen
Volumenstrom miteinander vergleichen. Bei der piezoelektrischen Dosierpumpe konnte
der geforderte Férdervolumenstrom nicht erreicht werden. Die Ursachen sind bekannt und
mogliche MaRnahmen zur Verbesserung werden diskutiert.

Der Piezostapeltranslator erzeugt zwar nur sehr kleine Hiibe, kann aber sehr hohe Krafte
erzeugen. Hoéhere Antriebskraftelauben hdhere Foérderdriicke. Dies zeigt das erste
Funktionsmuster bereits eindrucksvoll. So ist ein rechnerisch maximaler Férderdruck von
21 bar mdglich, wobei die Begrenzung durch die zuldssige Zugkraft des Stapeltranslators
bedingt ist. Mit einem anderen konstruktiven Aufbau sind noch deutlich héhere Driicke zu
erreichen. Die elektromagnetisch angetriebene Dosierpumpe erreicht dagegen maximal 6
bar. Verglichen mit anderen Hubkolbenpumpen mit magnetischem Antrieb und gleicher
Leistungsaufnahme stellt dies dennoch einen Spitzenwert dar. Durch die Kombination von
magnetischem Anker und hydraulischem Kolben, ist die erzeugbare magnetische Kraft
durch die geometrische Auslegung des Kolbens begrenzt.

Letzteres bedeutet aber auch, dass die Werkstoffauswahl bei der elektromagnetischen
Dosierpumpe entscheidend ist. Es kommen nur weichmagnetische Werkstoffe fir den
Kolben und die Kolbenfiihrung in Frage. Diese Bauteile kommen auch mit dem zu
férdernden Medium in Berihrung. Weichmagnetische Werkstoffe besitzen nur eine
eingeschrankte Medienvertraglichkeit, weshalb nur bestimmte Flissigkeiten geférdert
werden konnen. Eine Verbesserung der Medienbestandigkeit ist durch eine funktionale
Oberflachenbeschichtung méglich. Durch die gegebene funktionale Trennung von Antrieb
und Foérderung bei der piezoelektrischen Dosierpumpe gibt es hier keine Einschrénkung
bei der Auswahl des Werkstoffes. Dieser muss lediglich den Festigkeitsanspriichen
gentgen. Darlber hinaus ist es bedingt durch den sehr geringen Hub verhaltnism&Rig
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einfach eine hermetisch dichte Dosierpumpe zu realisieren. Dies ware z.B. bei der
Verwendung einer metallischen Membran der Fall.

Tabelle 9 Vergleich der beiden umgesetzten Antriebskonzepte

Elektromagnetische _ ,
_ Piezodosierpumpe
Dosierpumpe

Hub s [mm] 0,25 0,05
@ groRer Kolben Dg; [mm] 6 14
Hubraum Vj,; [mm’] 7,08 7,70
J kleiner Kolben Dy, [mm] 4 9
Hubraum V;,, [mm?] 3,14 3,85
Nennférderstrom [mi/h] 630 630
bei Férderfrequenz [HZz] 50 50
Max. Férderdruck [bar] 6 21
einseitig mit
Antriebskraft fir Kolben . g beidseitig
Federrickstellung
Werkstoffauswanhl weichmagnetisch relativ frei (Festigkeit)
Medienbestandigkeit beschrénkt werkstoffabhangig
Frequenz, Bewegung des
Steuerbarkeit Frequenz quenz W gung
Vor- und Rickhub

) ) Kolben, Zylinder hermetisch dichte

Dichtheit . . . -
medienberihrend Ausflihrung méglich
Pulsation gering sehr gering
_ ) hoch (1100 V
Aufwand Ansteuerung gering (8V Rechtecksignal)
Hochspannung)

Kosten gering hoch (Faktor 30)

Bei der Wirkrichtung der Antriebskraft fiir den Kolben zeigt sich ein weiterer Unterschied.
Die elektromagnetische Antriebskraft erzeugt nur die Bewegung in eine Richtung, die
Rickbewegung erfolgt durch eine zuvor vorgespannte Druckfeder. Die
Bewegungsablaufe des Vor- und Rickhubes sind nur aufwendig zu beeinflussen. Eine
Steuerung der Dosierpumpe bzw. der Kolbenbewegung ist im Allgemeinen nur Uber die
Ansteuerfrequenz mdglich. Durch die Doppelhubcharakteristik ist die Pulsation des
Foérderstromes als gering im Vergleich zu einfach wirkenden Hubkolbendosierpumpen
einzuschatzen. Die elektromagnetisch betriebene Dosierpumpe ist aber durch die relativ
schnellen und kurzzeitigen Kolbenbewegungen mit anschlieRenden Ruhephasen in den
Endlagen mit Unstetigkeiten bei der Férderung behaftet. Anders verhalt es sich bei der
piezoelektrischen Dosierpumpe. Hier lasst sich der Vor- und Rickhub durch den
Piezostapeltranslator ohne Pausen definieren. Durch die lineare Abhangigkeit zwischen

110



6. Vergleich der Antriebskonzepte

der angelegten elektrischen Spannung und dem Stellweg ist eine gefuhrte Bewegung fur
den Vor- und Rickhub méglich. Die Bewegung des Kolbens kann so beeinflusst werden,
dass es zu keinen Ruhephasen in den Endlagen kommt. Eine nahezu konstante
Foérderung ist das Ergebnis. Darlber hinaus ist die Ansteuerfrequenz ebenfalls variabel
einstellbar.

Die Ansteuerung der piezoelektrischen Dosierpumpe ist entsprechend aufwendig. Zum
einen muss fur den verwendeten Stapeltranslator eine Spannung von bis zu 1100 V
bereitgestellt werden. Zum anderen ist es vorteilhaft, wenn die Spannung einem stetigen
Eingangssignal folgt, also es sich bei der Hochspannungsquelle um einen Analog-
verstarker oder einen Digitalverstarker mit stetigem Ausgangssignal handelt. Die
Ansteuerung der elektromagnetischen Dosierpumpe ist dagegen denkbar einfach, hier
genlgt es eine Gleichspannung von ca. 8 V entsprechend der Ansteuerfrequenz
periodisch ein- und auszuschalten.

Die Piezodosierpumpe kostet trotz des einfacheren Aufbaus und der geringeren
Teileanzahl in etwa das DreiRigfache der elektromechanischen. Der Piezostapeltranslator
und die erforderliche Hochspannungsansteuerung stellen 80% der Gesamtkosten dar.
Der héhere Preis wird aber durch die gegebenen Vorteile bei der Férderung gerechtfertigt.
Sie eignet sich daher fir Anwendungen, bei denen nicht der Preis sondern die
ausgezeichneten Fordereigenschaften im Vordergrund stehen. Eine preiswertere
Alternative mit reduzierten Foérdereigenschaften bietet die elektromagnetische
Dosierpumpe.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung von zwei unterschiedlichen
Antriebskonzepten fir eine Dosierpumpe mit Hubkolben. Die Dosierpumpe eignet sich
wegen ihres Forderprinzips zum pulsationsarmen Férdern und Dosieren von kleinen
Flassigkeitsmengen auch bei relativ hohen Férderdricken. Ein moégliches Einsatzgebiet
stellt die Dosierung und Férderung von Kraftstoffen bei Stand- und Zuheizungen fir
Kraftfahrzeuge dar. Aus diesem Anwendungsfall ergeben sich weitere sehr
anspruchsvolle Anforderungen wie: garantierte Funktion in einem Temperaturbereich von
-40 bis +80° C, Vertraglichkeit gegenliber verschied enen Kraftstoffen, geringe elektrische
Leistungsaufnahme, geringe Baugréfle und andere allgemeine Anforderungen der
Automobilindustrie.

Die eingehende Analyse und Bewertung von mdglichen Antriebskonzepten ist die
Vorraussetzung fir die zielgerichtete Entwicklung. Verglichen wurden eine
elektromagnetisch und piezoelektrisch angetriebene Variante.

Das entwickelte Férderprinzip der Dosierpumpe ermdglicht eine Férderung und Dosierung
von kleinen Flussigkeitsmengen. Das geférderte Volumen pro Hub ist deutlich kleiner als
bei den bekannten elektromagnetischen Dosierpumpen. Der gréfdte Vorteil liegt in der
Doppelhubcharakteristik mit nur einem bewegten Kolben und zwei Ventilen. Dadurch wird
sowohl bei der Vor-, als auch bei der Rickbewegung, ein Teilvolumen geférdert. Durch
den Wegfall des ansonsten Ublichen Ansaughubes, bei dem keine Férderung der
Dosierpumpe erfolgt, verringert sich die Pulsation der Dosierpumpe gravierend.

Fur den elektromagnetischen Antrieb werden drei Optimierungsschritte beschrieben. Bei
der Optimierung geht es in erster Linie um die Erhéhung der erzeugten magnetischen
Kraft. Ziel ist es damit die Férdereigenschaften und den Wirkungsgrad der Dosierpumpe
zu verbessern. Mit einer gréReren magnetischen Kraft, die auf den Kolben wirkt, kann ein
héherer Férderdruck erreicht werden. Durch die gezeigte Optimierung des magnetischen
Kreises ist es gelungen die wirkende magnetische Kraft deutlich zu erhéhen, ohne dabei
die elektrische Leistungsaufnahme zu erhéhen. Fir die Optimierung werden
Simulationsrechnungen und auch Messungen verwendet. Durch Geometrieanderungen
und verschiedene Werkstoffe flir den magnetischen Kreis wurde eine schrittweise
Verbesserung erzielt. Die letzte Entwicklungsstufe erzeugt mit einer elektrischen
Leistungsaufnahme von rund 3 W einen Férdervolumenstrom von 630 ml/h bei einer
Forderfrequenz von 50 Hz und einem Foérderdruck von 5 bar.

Fur die Funktion der Dosierpumpe spielen die erforderlichen Steuerorgane eine wichtige
Rolle. Es kommt bei der elektromagnetisch angetriebenen Pumpe ein Plattenventil auf der
Saugseite und ein Kugelventil im Kolben zum Einsatz. Das Plattenventil ist bedingt durch
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den Aufbau und die Funktionsweise anspruchsvoller als das Kugelventil in Hinblick auf
Gestaltung und Auslegung. Das Plattenventil ist ebenfalls Gegenstand der vorliegenden
Arbeit. Es werden die fluidischen Eigenschaften untersucht. Die erkannten
Schwachstellen konnten durch konstruktive Anderung zum Teil beseitigt werden. Da fir
die verwendeten Plattenventile keine Erfahrungen Uber deren Dauerfestigkeit vorlagen,
wurden an flnf identischen Ventilen Dauerlaufversuche durchgefiihrt. Das Ergebnis war,
dass nach einer Betriebszeit von 5000 h keines der Ventile Ausfallerscheinungen zeigt.

Die piezoelektrisch  angetriecbene  Dosierpumpe ist eine Alternative  zur
elektromagnetischen. Sie ist zwar deutlich teurer als die elektromagnetische, besitzt aber
entscheidende Vorteile bei der Foérderung und Dosierung. Das erste aufgebaute
Funktionsmuster zeigt dies ohne Optimierung bereits eindrucksvoll. Es dient zum
Nachweis einer wirksamen Férderung trotz des sehr kleinen Kolbenhubes von nur 0,05
mm.

Die gestellten Ziele hinsichtlich des zu férdernden Volumenstromes konnten noch nicht
erreicht werden, was durch verschiedene Messreihen bestétigt wurde. Die Griinde daftr
sind aber erkannt und kénnen durch eine Weiterentwicklung beseitigt werden. Trotz
dieses Nachteils bietet dieses Antriebskonzept deutlich Vorteile. Die Auslenkung des
Piezostapeltranslators, und damit die Bewegung des Kolbens, ist direkt von der
angelegten Betriebsspannung am Translator abhdngig. Somit lasst sich mit einer
Steuerung bzw. Regelung des Kolbenwegs bzw. der Kolbengeschwindigkeit fir den Vor-
und Rickhub ein definiertes Foérderverhalten einstellen. Die vorgenommenen
Geschwindigkeitsmessungen mit einem Laservibrometer bestatigen dies. Die
Geschwindigkeit zwischen den Kolbenendlagen kann so nahezu konstant gehalten
werden, wodurch eine deutlich pulsationsédrmere Férderung realisierbar ist. Messungen
mit unterschiedlichen Ansteuersignalen bestatigen diesen Sachverhalt.

Ein weiterer Vorteil ist die hohe erzeugbare Kraft beim Piezostapeltranslator. Sie ist im
Vergleich zur elektromagnetischen um den Faktor 25 héher. Entsprechend grof} ist auch
das Potential einen grof’en Férderdruck zu erreichen. Beim Funktionsmuster ist, bedingt
durch die Konstruktion, die Kraft begrenzt. Der maximale F&rderdruck betrégt im
Augenblick 21 bar. Auch an dieser Stelle kénnen durch eine konstruktive Uberarbeitung
deutlich héhere Dricke erreicht werden.

Beim Werkstoff entfallen die magnetischen Anforderungen. Somit ist es mdglich fir die
Komponenten, die mit dem zu férdernden Medium in BerGhrung kommen, inerte
Werkstoffe auszuwahlen und damit eine Pumpe zu fertigen, die auch chemisch
aggressive Medien férdern und dosieren kann.

Insgesamt wurden fir die beiden untersuchten Antriebskonzepte die Potenziale
aufgezeigt. Durch eine konsequente Weiterentwicklung ko&nnen diese erfolgreich
umgesetzt werden. Die Dosierpumpen besitzen Férdereigenschaften, die sie fir viele
Anwendungen geeignet machen. Sie sind nicht nur, wie angefiihrt, im Automobilsektor
einsetzbar, sondern kénnen in der Chemie-, Verfahrens-, Bio- und Medizintechnik
eingesetzt werden.
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8 Summary

This dissertation describes the development of two different propulsion concepts for a
metering-piston pump.

A dosing pump is a device that is able to convey and dispense small quantities of liquid
nearly free of pulsation, even at a relatively high pressure. One example of an application
is the dosage and delivery of fuel in independent vehicle heaters. However, this kind of
usage requires a pump which guarantees operation in a wide temperature range from -40
to +80 ° C, a compatibility with different fuels, a design for low power consumption, a
small size and various additional general requirements of the automotive industry.

A wide range of propulsion concepts has been analysed and evaluated. Out of these, two
types are selected and tested: an electromagnetic and a piezoelectric driven prototype.
The volume of fluid per stroke conveyed by the metering piston pump's is significantly
smaller than that of the commercially distributed electromagnetic metering piston pumps.
The real benefit is the double stroke characteristic, realized with only one moving piston
and two valves, which means that liquid is being delivered during the forward and reverse
movements of the piston. The achievement in the aforesaid concept is that the pulsation
of the metering piston pump was been reduced considerably.

Three optimization steps were performed for the electromagnetic actuator. The first goal
of optimization is to increase the generated magnetic force, in order to improve the
electromagnetic drive and efficiency of the dosing pump. With a higher magnetic force a
higher pressure is generated. The optimization of the magnetic circuit results in a
significant increase of the magnetic force without increasing the power consumption.

Simulation and measurement of the electromagnetic circuit were used for optimization.
Using an improved geometry and special materials for the magnetic circuit, a continuous
improvement has finally resulted in a 50 Hz piston oscillating a flow rate of 630 ml/hr and
a pressure up to 5 bar, having electrical power consumption of approximately 3 W.

However, the critical issue in operating a metering piston pump are the integrated valves.
On the suction side of the electromagnetically driven pump a plate-valve and in the piston
a ball-valve are used. The plate-valve is, due to it's design and operation, more complex
than the ball-valve. The fluidic and mechanical properties of the plate-valve are
investigated.

The piezoelectric pump is a more expensive alternative having decisive advantages in
delivery and dosage of fuels. Already the first prototype delivered impressive results
without any further optimization. An effective delivery could be realized with a stroke of
only 0.05 mm.

However the flow rate required could not be achieved. This was demonstrated by various
measurements. The reasons were identified and may be eliminated in a further
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8. Summary

development effort. Nevertheless, the technical concept shows clear advantages. The
elongation of the piezo actuator and thus the movement of the piston is proportional to the
supplied operating voltage. A regulation of the piston movement is possible and therefore
the fluidic flow can easily be controlled. The velocity of the moving piston was measured
with a laser vibrometer, in order to confirm the simulations. The speed of the piston can be
kept almost constant between the two endpoints and a delivery nearly free of pulsation is
possible. Measurements with different control-signals have been confirming the aforesaid.

Yet another advantage is the high strength generated force of the piezo actor. Compared
to the electromagnetic force it is more than 25 times stronger and accordingly there is a
potential to reach high pressure levels. In the prototype, the force was limited due to
design. The maximum pressure, which has been achieved at the moment, is 21 bar.
Another redesign may potentially increase the pressure even further. The more
independent in this concept, there is a chance at using variable materials, enabling a
metering pump for the use in chemically aggressive substances.

The two propulsion pumps are suitable for a wide range of applications, not only in the
automotive sector, but also in the chemical, process and bio-medical products and
processes.
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