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1. Einleitung

1. Einleitung

Ein gesteigertes Komfortbedlrfnis der Kunden und die geringen Warmeverluste bei
Verbrennungsmotoren sind Griinde, warum im steigenden MalRe Stand- und Zuheiz-
gerate in Strallenfahrzeugen eingesetzt werden. Die Standheizgerate dienen in der
Regel zur Erwdrmung des Fahrzeuginnenraums sowie des Fahrzeugmotors vor Fahrt-
antritt. Durch das Vorwdrmen des Motors wird ein verschleillbehafteter Kaltstart, speziell
bei niedrigen AulRentemperaturen, vermieden.

Zuheizgeréte dienen allein zur Erhéhung der Fahrzeuginnenraumtemperatur wéhrend
der Fahrt und werden vorwiegend bei Fahrzeugen mit modernen Dieselmotoren einge-
setzt. Diese Fahrzeuge haben aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades im Vergleich zu
Modellen mit alteren Motoren nicht genligend thermische Verluste, um auch bei niedri-
gen AulRentemperaturen den Fahrzeuginnenraum ausreichend zu beheizen.

Die Heizgeréte liegen in einem Leistungsbereich zwischen 2 kW und 35 kW, wobei flr
Pkws in der Regel eine Heizleistung von 5,2 kW ausreicht. Entsprechend dem Bedarf
setzt der Marktfiihrer /26/ pro Jahr ca. tber 1 Million Einheiten ab. Die meisten am Markt
angebotenen Stand- und Zuheizgerate erzeugen die Warme durch das Verbrennen von
Kraftstoff. Als Alternative erzeugen die Heizgerate der Firma /25/ die Heizwérme durch
die Umwandlung von elektrischer in thermische Energie.

Die Stand- und Zuheizgerate gehdéren zum Fahrzeuggesamtsystem und sind damit an
dessen Luftschadstoffemission beteiligt, womit die Menge der Teilemission reglementiert
ist. Aus diesem Grunde wird von den Herstellern an Lésungen zur Senkung der Luft-
schadstoffemission gearbeitet. Beide Systeme - Stand- und Zuheizgerate - werden durch
eine Dosierpumpe mit dem zur Verbrennung notwendigen Kraftstoff versorgt. Neben
dem Férdern des Kraftstoffes tGibernimmt die Pumpe auch das Dosieren des Kraftstoffes
sowie das Absperren der Kraftstoffleitung vom Stand- bzw. Zuheizgerédt zum Fahrzeug-
tank hin. Um die Verbrennung des Kraftstoffes zu verbessern und somit die Luftschad-
stoffemission zu senken, wird von den Herstellern der Stand- und Zuheizgerate unter
anderem an neuartigen Konzepten fiir Dosierpumpen gearbeitet, die einen variablen und
pulsationsarmen Volumenstrom erzeugen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Erprobung einer neuartigen
Dosierpumpe fiir Stand- und Zuheizgeréate. Die Forschungsarbeiten wurden im Rahmen
einer Kooperation zwischen der Firma /26/ und der Universitdt Rostock, Fakultat fir Ma-
schinenbau und Schiffstechnik, Lehrstuhl Getriebe-/Antriebstechnik, durchgefuhrt. Die
Dosierpumpe gehért zur neu definierten ,Zentifluidtechnik® [Barten 2007], die zwischen
der Mikro- und Makrofluidtechnik angesiedelt ist.
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1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Ziele der Arbeit sind in einem Pflichtenheft festgehalten, das in enger Kooperation
mit dem Standheizungshersteller /26/ fir die Dosierpumpe definiert wurde. Erste konzep-
tionelle Uberlegungen hinsichtlich Volumenstromerzeugung und Pumpenbauart fiihren
zu einer Reihe von Varianten. Durch die Vorgabe der Zielkosten wird die mdgliche Zahl
der Varianten stark eingeschrankt.

Zu Beginn der Umsetzung werden erste Funktionsmuster und parallel dazu ein Priffeld
fir Komponenten der ,Zentifluidtechnik® entwickelt und aufgebaut. Fir die Arbeiten wird
die neue Entwicklungsplattform genutzt, die ein umfassendes Werkzeug zur Konstrukti-
on, Simulation, Fertigung und Qualifizierung von ,zentifluidischen“ Aktoren fir die Verfah-
renstechnik, den Automobilbereich und die Biomedizinische Technik darstellt. In mehre-
ren lterationsschritten werden die Prototypen in ein funktionsfahiges Produkt umgesetzt.
Die erarbeiteten Entwicklungsmethoden lassen sich auch bei anderen Produkten und
Komponenten der ,Zentifluidtechnik” anwenden. AbschlieRend wird die neu entwickelte
Dosierpumpe mit der bisher eingesetzten Pumpe verglichen und das Ergebnis bewertet.

Das Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit ist wie folgt:

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik im Bereich des Férderns und des Dosierens von
Flissigkeiten dargestellt. Dabei werden die besonderen Anforderungen im Bereich der
,LZentifluidtechnik® herausgearbeitet. In Kapitel 3 wird die Funktion eines Standheizgera-
tes, als Grundlage fiir das Pflichtenheft der Dosierpumpe, naher beschrieben. Aus den
Anforderungen an das Standheizgerat werden die Anforderungen an die Dosierpumpe
abgeleitet.

In Kapitel 4 erfolgt die Auswahl eines geeigneten Pumpenprinzips. Hierzu werden die
verschiedenen Prinzipien unter Verwendung des Pflichtenheftes aus Kapitel 3 systema-
tisch untersucht. Eine Hubkolbenpumpe bietet die meisten Vorteile. Die nachteilige star-
ke Volumenstrompulsation im Vergleich zu Umlaufverdréngern wird durch ihre hohe Do-
siergenauigkeit mehr als kompensiert. Zusétzlich haben Hubkolbenpumpen einen ver-
gleichsweise guten volumetrischen Wirkungsgrad und sind kostengiinstig zu fertigen.

In Kapitel 5 wird ein mathematisches Modell der in Kapitel 4 beschriebenen Dosierpum-
pen entwickelt. Dazu werden das mechanische, das hydraulische und das elektrische
System sowie das Gesamtsystem Dosierpumpe modelliert. Fir die Berechnung der in
der Dosierpumpe stattfindenden Prozesse und Abldufe werden unterschiedliche mathe-
matische Ansatze verwendet.

In Kapitel 6 werden die eingesetzten Fertigungsverfahren naher beschrieben. Aufgrund
der Baugrofle der verwendeten Komponenten missen Fertigungsverfahren aus der
Mikrofluidtechnik sowie aus der Makrofluidtechnik eingesetzt werden.
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In Kapitel 7 wird der Entwicklungsprozess und in Kapitel 8 die verwendete Messtechnik
dargestellt. Der an der Universitdt Rostock konzipierte und aufgebaute Komponenten-
prufstand wird vorgestellit.

Unter anderem kénnen mit diesem Komponentenprifstand die Umgebungstemperaturen
fur Dosierpumpen beim Einsatz in Stand- und Zuheizanlagen nachgebildet und die
Kennwerte der Dosierpumpe mittels der Messtechnik erfasst werden.

In Kapitel 9 werden die Messergebnisse, wie die Kolbengeschwindigkeit, der Volumen-
strom, der Druck und die elektrische Leistungsaufnahme, bei verschiedenen Férderme-
dien und Temperaturen dargestellt und diskutiert. In einer abschliefenden Bewertung
werden die in Kapitel 7 vorgestellten Dosierpumpen verglichen.

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und Hinweise fir zu-
kiinftige Forschungsarbeiten gegeben.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

Zu Beginn des Kapitels 2 wird die ,Zentifluidtechnik” an Hand der Merkmale Baugrélie
und Leistungsaufnahme in die Fluidtechnik eingeordnet. Die spezifischen Fragestellun-
gen der ,Zentifluidtechnik® werden angesprochen. Da der Begriff ,Zentifluidtechnik® ein
bisher noch nicht genormter Begriff ist, wird er im Text apostrophiert dargestellt.

21 Funktionsprinzipien von Pumpen

Zur Foérderung von Flissigkeiten werden in [Paland 2002], [Bauer 1999] und [Ebertshau-
ser 1995] hydrostatische und hydrodynamische Pumpen vorgestellt. Wegen des abge-
schlossenen Fdrdervolumens in hydrostatischen Maschinen werden zur Férderung und
Dosierung von Flissigkeiten in der Hydraulik vorwiegend hydrostatisch arbeitende
Verdrangermaschinen in Form von hydraulischen Pumpen eingesetzt. Bei einer Pumpe
wird die Energie des Antriebes in hydraulische Energie umgewandelt.

Prinzipiell erfolgt die Férderung in einer hydrostatischen Pumpe durch einen axial be-
wegten Kolben oder einen rotatorisch bewegten Verdranger, die dementsprechend als
Hubkolbenverdranger bzw. Umlaufverdranger bezeichnet werden. Zur Férderung von
kleinen Flissigkeitsmengen werden u.a. Zahnradmaschinen oder Schraubenspindel-
pumpen, die zu den Umlaufverdrédngern zahlen, sowie Kolben- bzw. Membranpumpen,
die zu den Hubkolbenverdrangern gehoéren, verwendet.

2.2 Einordnung der ,,Zentifluidtechnik“

Zwischen der Mikro- und Makrofluidtechnik gibt es eine Lucke, die zwar industriell, nicht
aber in der Forschung besetzt ist. Die Mikrofluidtechnik einerseits ist ein Teilgebiet der
Mikrosystemtechnik [Nguyen 2004], das sich mit dem Entwurf, der Herstellung und der
Anwendung von Mikrofluidsystemen, vorwiegend aus Nichteisenwerkstoffen, befasst, in
denen unterschiedlichste Fluide in Kanélen von 1 um bis zu 1000 um, mit Driicken von
wenigen mbar bis zu einigen bar und Volumenstréme zwischen 1 pl/min und 100 ml/min,
bewegt werden. Andererseits hat die Makrofluidtechnik ihren untersten Leistungsbereich
in der Mikrohydraulik [Ebertshduser 1995], bei der es um Nennweiten von Rohren bis zu
3 mm und Volumenstréme bis 20 I/min sowie Driicke bis zu 300 bar geht. In der Hydrau-
lik werden FlUssigkeiten verwendet, die so abgestimmt sind, dass sie mit den géngigen
Stahl- und Buntmetalllegierungen vertréglich sind. In der Liicke zwischen beiden ist die
LZentifluidtechnik® angesiedelt.

Der Begriff ,Zentifluidtechnik® orientiert sich an den auferen Abmessungen und Volu-
menstrémen, die typisch im Zentimeterbereich bzw. im cm®min-Bereich liegen. Das Leis-
tungsniveau der Komponenten liegt zwischen 1 W und 100 W. In Abbildung 2.1 ist die
leistungsméfige Einordnung der ,Zentifluidtechnik® zwischen der Mikro- und Makrofluid-
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technik schematisch dargestellt. Von der Mikro- und Makrofluidtechnik werden die jeweils
am besten passenden Funktions- und Herstellungsprinzipien tbernommen und adaptiert.
Die Materialien werden entsprechend ihrer Vertraglichkeit mit den zu férdernden Flissig-
keiten ausgewahlt.

Makrofluid-
technik

LZenti-
fluid-
technik®

Volumenstrom Q [I/min] —»

100 W

! Mikrofluidtechnik
1TW

Druck p [bar] —»

Abbildung 2.1: Einordnung der ,Zentifluidtechnik®

Die Mikrofluidtechnik bevorzugt Membranpumpen sowie elektrohydrodynamische oder
elektrokinetische Pumpen, die ohne relativ zueinander bewegte Kontaktflaichen und ab-
zudichtende Bauteile auskommen. Die Energie wird unmittelbar von piezoelektrischen,
elektrostatischen und thermischen Aktoren auf das Fluid Ubertragen. Prinzipbedingt kén-
nen damit nur sehr kleine Volumenstréme erzeugt werden, die fir den Bereich von
Stand- und Zuheizanlagen nicht ausreichend sind. Aus diesem Grund kénnen die Funk-
tionsprinzipien ,zentifluidischer® Aktoren nur bedingt aus der Welt der Mikrofluidtechnik
heraufskaliert werden. Anders verhalt es sich bei den passiven Komponenten, wie z.B.
Mischern, deren Funktionsprinzipien sich geometrisch und fertigungstechnisch sehr gut
in die ,Zentifluidtechnik® Ubertragen lassen. Auch die Bearbeitungsverfahren, wie z.B. die
Mikrolaserbearbeitung, eignen sich fir die ,Zentifluidtechnik®.

In der Makrofluidtechnik werden hydrostatische und hydrodynamische Funktionsprinzi-
pien zur Férderung und Dosierung von Flussigkeiten eingesetzt. Dabei wird die Energie
zunachst in mechanische Bewegungen und Krafte umgewandelt, die tber die Verdran-
ger auf das Fluid wirken. Der Antriebsmotor erzeugt entweder eine rotatorische oder eine
translatorische Bewegung. Die Verdrénger besitzen relativ zueinander bewegte Kontakt-
flachen, die abzudichten sind. Wenn sich das Problem der Abdichtung der relativ zuein-
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ander bewegten Kontaktflachen I6sen I&sst, eignen sich die Funktionsprinzipien der
Makrofluidtechnik gut fir das Herunterskalieren in die ,Zentifluidtechnik®.

Das ungiinstige Verhaltnis von Leckvolumen bzw. Totvolumen zum Fdrdervolumen ist
die Hirde, die beim Herunterskalieren von Aktoren aus der Makrofluidtechnik in die ,Zen-
tifluidtechnik® zu nehmen ist. Bei hydrostatischen Pumpen, die sich aufgrund ihres Funk-
tionsprinzips als Dosierpumpe besonders eignen, reduzieren die internen Leckagen die
Genauigkeit und den volumetrischen Wirkungsgrad. Dieses lasst sich zwar durch engere
Dichtspalte deutlich verbessern, dadurch verschlechtert sich aber der mechanische Wir-
kungsgrad. In Abbildung 2.2 sind die Férderrdume von zwei Hubkolbenverdrangern
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Vergleich Hubkolbenverdréanger
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Bei den dargestellten Hubkolbenverdréngern handelt es sich um Axialkolbenpumpen mit
unterschiedlichen zylindrischen Kolbenflaichen Ak, bzw. Ak,. Nach [Groth 1996] berech-

net sich der volumetrische Wirkungsgrad 7y einer Pumpe nach
Q

theo

n,=1- (2.1)

Dabei steht Qe flr den theoretischen Férdervolumenstrom, der quadratisch mit kleiner
werdendem Durchmesser des Kolbens abnimmt, und Q; fiir den Leckvolumenstrom, der
abhangig von der Lange des Kreisringspalts zwischen Kolben und Gehduse ist und line-
ar abnimmt. Verhalten sich z.B. die Kolbendurchmesser dx; und dx» wie 2/1, so verklei-
nern sich die Kolbenflachen Ax; und Ax> und damit die Férdervolumen Qieo im Verhaltnis
von 4/1. Bei gleichen Spalthéhen h,, = h,, verhalten sich die Leckolstrome durch den
Kreisringspalt wie 2/1. Im Endeffekt verdoppelt sich der Wert des Quotienten Q,/Qeo-
Die Alternative, den Ringspalt zwischen Kolben und Gehause dementsprechend zu ver-
kleinern, ist aus fertigungstechnischen Grinden bei den kleinen Kolbendurchmessern
nur begrenzt mdglich.
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Alternativ kann die Abdichtung des Spalts durch elastische Dichtelemente erfolgen. Die
fur die Dichtringe notwendige Vorspannung erzeugt eine Reibkraft, die entgegen der
Bewegungsrichtung und somit entgegen der Antriebskraft wirkt. Werden elastische
Membranen als Dichtung eingesetzt, missen die Krafte fir deren Verformung aufge-
bracht werden. Der Hub ist begrenzt. Da haufig elektrische Antriebe verwendet werden,
die aufgrund der kleinen Baugréle geringe Krafte oder Momente erzeugen, bedeuten die
zusatzlichen Krafte eine starke Reduzierung der Pumpenleistung. Bei den Dichtungen
kommt der Verschleil3 hinzu.

2.3 Forderprinzipien in der ,,Zentifluidtechnik“

Zum Foérdern und Dosieren von Medien werden in der ,Zentifluidtechnik® vorwiegend
hydrostatische, seltener hydrodynamische Funktionsprinzipien verwendet. Nach [Kuttner
1984] ist das Kennzeichen von hydrostatischen Férderprinzipien ein veranderlicher Ar-
beitsraum, der mit einem Medium von wechselndem Druck gefillt ist. Dabei erfolgt die
Energielibertragung durch Raumanderung. Bei hydrodynamisch arbeitenden Pumpen
bilden der beschaufelte Rotor und das Pumpengehduse keinen abgeschlossenen Ar-
beitsraum, weshalb keine durch die Pumpengeometrie definierte Dosierung des Medi-
ums moglich ist.

Nach [Kuttner 1984] bewirkt in einer hydrostatisch arbeitenden Maschine ein bewegter
Kolben oder Verdrénger den Ladungswechsel — das Ansaugen und das Ausschieben —
in kontinuierlicher Folge. Die hydrostatisch arbeitenden Maschinen werden nach dem
Arbeitsverfahren und der Bewegungsart von Verdranger und Medium unterteilt. Es wird
zwischen oszillierenden, rotierenden und elastischen Verdrangern unterschieden.

Bei den oszillierenden Verdréngern wird das Medium durch die wechselweise Vergroflier-
ung und Verkleinerung des Arbeitsraums durch die lineare Bewegung des Kolbens ge-
férdert. Fur die Steuerung des Volumenstroms sind Ventile am Ein- und Auslass des
Kolbenverdréangers notwendig. Zum Antrieb des Hubkolbens werden z.B. Elektromotoren
eingesetzt, deren Drehbewegung mit Hilfe eines Kurbeltriebs in eine hin- und her-
gehende Bewegung umgewandelt wird.
Aufgrund der geringeren BaugrélRe wer-
den in der ,Zentifluidtechnik“ die Hubkol-
ben vorwiegend direkt elektromagnetisch
angetrieben.

In der Abbildung 2.3 ist die DP40 der Fir-
ma /23/ dargestellt, die derzeit als Dosier-
pumpe fir Stand- bzw. Zuheizgerate bei
der Firma /26/ eingesetzt wird. Der darge-
stellte Hubkolbenverdranger fur Stand-
und Zuheizgeréate erzeugt Volumenstrome Abbildung 2.3: Hubkolbenverdrédnger DP40
von 1 ml/min bis 22 ml/min in einem Temperaturbereich zwischen -40 °C und 20 °C. Die

-7-
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DP40 arbeitet mit einer Forderfrequenz von ca. 5 Hz. Zur Férderung des Mediums wird
ein einfach wirkender Kolben, der elektromagnetisch angetrieben wird, eingesetzt. Die
Trennung von Saug- und Druckraum erfolgt Uber zwei federbelastete druckgesteuerte
Sitzventile. Um die Volumenstromsteuerung unabhangig von der Temperatur zu machen,
erfolgt bei der DP40 die Dosierung des Hubvolumens (ber eine Schlitzsteuerung.

Muss der Antrieb hermetisch dicht vom Arbeitsraum abgetrennt sein, wird der Kolben als
elastische Membran ausgefiihrt. Die Membranen aus einem Elastomer oder einem Me-
tall werden mechanisch bzw. hydraulisch verformt. Durch die Trennung von Arbeitsraum
und Antrieb ist eine hohe chemische Besténdigkeit der Pumpen gewahrleistet. Infolge
der Bewegung der Membran vergréRert und verkleinert sich das Volumen des Arbeits-
raums. Die Steuerung erfolgt mittels Ventilen. In der Abbildung 2.4 sind das Prinzip einer
Membranpumpe und die Membrandosierpumpe der Firma /10/ dargestellit.

QausT : lQein

{fu

Abbildung 2.4: Membrandosierpumpe FEM 1.08-RC

Waéhrend der Abwartsbewegung vom OT zum UT saugt die Pumpe das zu férdernde
Medium durch das Einlassventil an und driickt es von UT nach OT durch das Auslass-
ventil. Als Antrieb wird ein Schrittmotor verwendet. Die dargestellte FEM 1.08-RC kann
einen Volumenstrom zwischen 0,03 ml/min und 30 mil/min erzeugen. Geférdert wird bis
zu einem Druck von 6 bar, saugseitig werden -0,4 bar erreicht. Als Einsatztemperatur
wird ein Bereich von 5 °C bis 40 °C angegeben. Wegen der Ermidung des Werkstoffes
ist die Lebensdauer der Membran bzw. Membranpumpen begrenzt. Die Firma /10/ gibt
eine Lebensdauer von 108 Lastspielen fiir die FEM 1.08-RC an.

Pumpen mit rotierendem Verdrdnger sind u.a. Zahnradpumpen, Zahnringpumpen,
Rootspumpen sowie Schrauben- und Fligelzellenpumpen. Durch die Drehung der Zahn-
rader wird das Férdermedium in der Zahnlicke vom Saug- und Druckraum geférdert.
Saug- und Druckraum sind durch den Zahneingriff abgedichtet. In der Regel werden die
Zahnrader durch Elektro- oder Verbrennungsmotoren angetrieben. Fir die Steuerung
werden sogenannte Nieren bzw. Steuerkanten benétigt, die in die Seitenwande eingear-
beitet sind.
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Ein Vertreter der rotierenden Verdranger aus
dem Bereich der ,Zentifluidtechnik® ist die in
Abbildung 2.5 dargestellte  Mikrozahn-
ringpumpe der Firma /15/. Bei dieser Pumpe
handelt es sich um eine Zahnringpumpe mit
einem aulenverzahnten Innenrotor und ei-
nem innenverzahnten Auf3enrotor, die exzen-
trisch zueinander gelagert sind. Mit der mzr
2905 kénnen Volumenstréme im Bereich zwi-
schen 0,003 ml/min und 18 ml/min in einem
Druckbereich zwischen 0 bar und 30 bar ge-
férdert und dosiert werden. Der zuldssige
Temperaturbereich wird zwischen -5 °C und
60 °C, mit Erganzungsausstattung von -20 °C Abbildung 2.5: Mikrozahnringpumpe
bis 150 °C, angegeben. mzr 2905

Bei Schraubenspindelpumpen wird das Medium in axialer Richtung geférdert. Nach
[Ebertshduser 1995] ist eine
Schraubenspindelpumpe eine Ver-
drdngermaschine, bei der zwei oder
drei Schraubenspindeln ineinander
kdmmen, deren Flanken sich ge-
genseitig abdichten. Durch die
Schraubenbewegung wird das Me-
dium nahezu pulsationsfrei gefér-
dert. Die in Abbildung 2.6 abgebilde- Abbildung 2.6: Schraubenspindelpumpe

te Schraubenspindelpumpe ist eine Eigenentwicklung der Forschergruppe ,Zentifluid-
technik®.

24 Ventilvarianten in der ,,Zentifluidtechnik

In der ,Zentifluidtechnik® werden die gédngigen Ventilvarianten aus der Makrofluidtechnik
verwendet, wobei es wegen der geringen Baugrofle schwierig ist, jede Ventilvariante
auch bei geringen Volumenstrémen herunterzuskalieren. Die Mikrofluidtechnik bietet fur
Ventile neuartige Herstellungsverfahren und Materialien, die sich entsprechend der An-
forderungen der ,Zentifluidtechnik” anpassen lassen. Die Steuerung des Volumenstro-
mes der Umlaufverdranger erfolgt meist mittels drehwinkelabhéngiger Steuerkanten, die
unabhéangig vom herrschenden Druck sind. So wird z.B. in der mzr 2905 der Firma /15/
der Volumenstrom Uber Steuerkanten von zwei stirnseitig in die Wandflachen eingearbei-
teten Nieren auf der Saug- und Druckseite der Pumpe gesteuert, siehe Abbildung 2.7.
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Innenrotor Auldenrotor

Einlassniere Auslassniere

Saugseite Druckseite

Abbildung 2.7: Férderprinzip Zahnringpumpe mzr 2905

Fur die Steuerung des Volumenstroms in den Hubkolbenverdrdngern werden in der
,Zentifluidtechnik® vorwiegend druckgesteuerte Ventile eingesetzt. Zum Offnen dieser
Ventile ist eine Druckdifferenz zwischen beiden Seiten des Ventilkérpers notwendig.
Kantensteuerungen in Form von Steuerschlitzen werden aus fertigungstechnischen
Grinden selten verwendet.

In Abbildung 2.8 ist eine Auswahl der in der ,Zentifluidtechnik® verwendeten druckge-
steuerten Ventile dargestellit.

b)

Qein

N
’ JfL JT%

Abbildung 2.8: Ventilvarianten der ,Zentifluidtechnik®

Nach [Mayer 1969] handelt es sich bei den abgebildeten Ventilvarianten um ,Abheber®,
wobei der Drosselkérper den Dichtsitz nur wahrend der Abdichtung berihrt. Der Drossel-
kérper wird in Strémungsrichtung des Mediums bewegt. Im Gegensatz dazu wird bei den
~Schiebern® der Drosselkérper quer zur Strémungsrichtung des Férdermediums bewegt.

-10 -
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Bei der Auslegung der druckgesteuerten Ventile sind in der ,Zentifluidtechnik die glei-
chen Grundséatze, wie sie [Nguyen 2004] fur die Mikrofluidtechnik definiert hat, zu beach-
ten:
e Minimierung des Offnungsdrucks durch eine weiche Ventilfeder oder Materialien
mit kleinem Elastizitatsmodul,
e Maximierung des Pumpenhubs durch starke Aktuatoren oder eine weiche Pum-
penmembran und
e Minimierung des Totvolumens von Ventilen und Pumpen.

Aufgrund der Baugrofie werden in der ,Zentifluidtechnik® vorwiegend ,Abheber® verwen-
det. Die Ventilvarianten a) Kugel- und b) Kegelsitzventil in der Abbildung 2.8 sind nach
[Groth 1996] Bauweisen der Makrofluidtechnik und die Ventilvariante c) und d) Platten-
ventil und e) Klappenventil sind nach [Nguyen 2004] auch in der Mikrofluidtechnik ver-
breitet.

2.5 Anwendung bei Stand- und Zuheizgeraten

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, handelt es sich bei den Stand- und Zuheizge-
raten der Firma /26/ um Heizaggregate, welche die
thermische Energie zum Beheizen des Fahrzeug-
innenraums sowie des Fahrzeugmotors aus der
Verbrennung flissiger Brennstoffe gewinnen. In
Abbildung 2.9 a ist ein Modell der Thermo Top
Comfort und in Abbildung 2.9 b ein Modell der
Thermo Top Venturi der Firma /26/ dargestellt.

Die TT C und die TT V werden als Standheizgerat
und in einer modifizierten Bauart als Zuheizgerat in
der Pkw-Mittel- und -Oberklasse eingesetzt. Fir die
anderen Einsatzgebiete werden andere Modelle mit
entsprechender Leistungscharakteristik angeboten.
Die TT C hat ein Gewicht von ca. 3,2 kg und Ab-
messungen von (La&nge x Breit x H6he) von ca.
214 mm x 106 mm x 168 mm. Die TT V ist um
20 % leichter und um 30 % kleiner als die TT C. Die  Abbildung 2.9 b: TT V
Heizgerate haben eine Heizleistung von 5,2 kW.

In Abbildung 2.10 ist ein Schnittbild einer TT V dargestellt. FUr die Beheizung des Fahr-
zeuges ist das Stand- bzw. Zuheizgerat an den Wasserkreislauf des Fahrzeuges ange-
schlossen und verfligt dementsprechend ber einen Wasserein- und -austritt. Zusétzlich
ist das Heizgerat Uber eine Dosierpumpe mit dem Fahrzeugtank verbunden und hat
einen separaten Lufteinlass und einen eigenen Auspuff.

-11 -
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Wasserein- und
-austritt

Geblase Warmetau-
scher
Venturi-
dise Gluhstift
Kraftstoff- Brenn-
dise kammer

Luftein- Kraftstoff-
lass zufuhr Abgase

Abbildung 2.10: Schnittdarstellung Standheizgerat TT V

Um die bei der Verbrennung frei werdende thermische Energie in den Wasserkreislauf
des Fahrzeuges zu leiten, wird das Kuhlwasser tUber den Wassereintritt durch den War-
metauscher zum Wasseraustritt geleitet. Der Warmetauscher umgibt die Brennkammer
des Heizgerates, in der ein Kraftstoff-Luft-Gemisch durch den Glihstift entziindet wird. In
der Art der Erzeugung des Kraftstoff-Luft-Gemisches unterscheiden sich die Stand- und
Zuheizgeréte der einzelnen Hersteller. Die in Abbildung 2.9 a dargestellte TT C arbeitet
nach dem ,Verdampferprinzip“, bei dem der Kraftstoff auf ein Metallvlies dosiert aufge-
bracht wird, wo er aufgrund der vorhandenen Temperatur des Metallvlieses verdampft.
Zusammen mit dem durch das Geblase zugefiihrten Luftvolumenstrom bildet sich ein
zindfahiges Gemisch aus Kraftstoff und Luft, welches am Gluhstift entziindet wird. Ein
Vorteil des ,Verdampferprinzips“ ist die Pufferung des Kraftstoffvolumens im Vlies. Da-
durch wirkt sich eine Volumenstrompulsation der Pumpe weniger aus.

Im Gegensatz dazu wird bei der in Abbildung 2.10 dargestellten TT V das Kraftstoff-Luft-
Gemisch nach dem ,Venturiprinzip® erzeugt. Das Geblése erzeugt ebenso wie bei der
TT C einen Luftvolumenstrom, der durch eine Venturidise geleitet wird. Der Kraftstoff
wird direkt Uber die Kraftstoffdiise in den Luftvolumenstrom geférdert. Aufgrund der
hohen Strémungsgeschwindigkeit und des sich dadurch einstellenden Unterdruckes in
der Venturidise bildet sich das Kraftstoff-Luft-Gemisch, welches am Glihstift entzindet
wird.

-12-
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Bei der TT V handelt es sich um eine Neuentwicklung der Firma /26/. Das zugrunde lie-
gende ,Venturiprinzip® zeichnet sich durch ein wesentlich besseres Ansprechverhalten
als das ,Verdampferprinzip“ der TT C aus. Dieses zeigt sich besonders in der Start- und
Abschaltphase der Gerate. Die Zeit, bis sich ein brennfdhiges Gemisch in der Brenn-
kammer gebildet hat, ist bei der TT V wesentlich kiurzer als bei der TT C. Da das Gebla-
se einen nahezu konstanten Luftvolumenstrom erzeugt, muss der Kraftstoffvolumen-
strom in einer dhnlichen Glte konstant Uber der Zeit sein, da es sonst in bestimmten
Betriebspunkten zu einem Abreiften der Flamme in der TT V kommen kann. Das Abrei-
Ren fihrt zu stark verschlechterten Abgaswerten. Eine Volumenstrompulsation der Kraft-
stoffpumpe wirkt sich nachteilig auf die Funktion des Heizgerates aus.

Beide Heizgerdte kénnen in einem Teillastmodus und einem Volllastmodus betrieben
werden. Beim Start des Heizgerates muss die gesamte zur Verfiigung stehende Leistung
des Stand- bzw. Zuheizgerétes bereit stehen; d.h. das Heizgerat wird im Volllastbetrieb
betrieben. Wird im Wasserkreislauf des Fahrzeuges die obere Schalttemperatur Tos er-
reicht, wird das Heizgerét in Teillast geschaltet. Das bedeutet, dass die Hubfrequenz der
Dosierpumpe und die Drehzahl des Geblases verringert werden und somit weniger Kraft-
stoff und Luft zur Verbrennung zur Verfigung gestellt werden. Erreicht die Wassertempe-
ratur die untere Schalttemperatur Tys, die kleiner als die Temperatur Tos ist, wird das
Heizgerat wieder auf Volllast geschaltet.
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3. Anforderungen an die Dosierpumpe

In Zusammenarbeit mit der Firma /26/ ist, ausgehend von einem Lastenheft, ein entspre-
chendes Pflichtenheft fiir die Dosierpumpe entstanden, das in diesem Kapitel dargestellt
ist.

3.1 Lastenheft Dosierpumpe

Nach DIN 69905 beschreibt das Lastenheft die vom ,Auftraggeber festgelegte Gesamt-
heit der Forderungen an die Lieferung und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb
eines Auftrages®. Im Fall der Dosierpumpe hat die Firma /26/ das Lastenheft in drei ver-
schiedene Anforderungsgebiete gegliedert. Die Pumpe wird als eigenstandige techni-
sche Einheit im Gesamtsystem Stand- bzw. Zuheizgerdt und unter umwelttechnischen
Gesichtspunkten betrachtet.

e ,Komponente Dosierpumpe®

Im Bereich ,Komponente Dosierpumpe® sind u.a. die konstruktiven Vorgaben wie der
Aufbau, die dulReren Abmalle, die Grofle und Maschenweite des Brennstoffsiebes, die
Art der Brennstoffstutzen und elektrische Kontaktierung zusammengefasst. Im Weiteren
werden die Férderbedingungen, wie zum Beispiel die Férdermedien und -temperaturen,
die Bordnetzspannung, die Feuerbestandigkeit, der maximale Druck und der Berstdruck
der Dosierpumpe festgehalten.

o ,Gesamtsystem Stand- und Zuheizgerat*

Das ,Gesamtsystem Stand- und Zuheizgerat® befasst sich mit der Wechselwirkung zwi-
schen Dosierpumpe und Heizgerét. Es werden die Akustik, das Brennverhalten, die Bla-
senbildung durch die Dosierpumpe, die Férdermengenschwankung, die Lebensdauer der
Dosierpumpe und die Abgasgrenzwerte des Heizgerates vorgeschrieben.

e ,Umweltvertraglichkeit"

Die Punkte im Bereich der ,Umweltvertraglichkeit* umfassen Vorgaben hinsichtlich Null-
abschluss der Dosierpumpe, einen Thermoschock durch Schwallwasser, Vorgaben hin-
sichtlich ,trockener Warme und Besténdigkeit gegen Reagenzien.

Speziell bei den Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit ist nachzuweisen, dass kein
Kraftstoff beim Betrieb der Dosierpumpe in die Umwelt gelangen kann.

3.2 Pflichtenheft Dosierpumpe

In Abstimmung mit dem Hersteller /26/ wurde fiir die Konzeptbewertung der Dosierpum-
pe ein Pflichtenheft aus dem vorgegebenen Lastenheft erarbeitet. Ein Pflichtenheft defi-
niert nach DIN 69905 die ,vom Auftragnehmer erarbeiteten Realisierungsvorgaben auf-
grund der Umsetzung des vom Auftraggeber vorgegebenen Lastenheftes”. Das erarbei-
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tete Pflichtenheft geht detailliert auf die Anforderungen an die Komponente Dosierpumpe
aus dem Lastenheft ein.

In Abbildung 3.1 sind die hydrostatischen Kenngrélien fir den Betrieb der Dosierpumpe
graphisch dargestellt, d.h. die Saug- und Drucklangen sowie die Saug- und Druckhdhen

dargestellt.
— l Tank 2
Einbaulage 2 Prank
2 Heizgerat | ——
< =I:_._‘
(%]
Saugseite — ! Druckseite <
v —EZ ____________ _:3— v
A
_ Pss Pbs
3
< .
Foérderrichtung
A 4
_v_ Tank 1
Einbaulage 1 PTank1
/SS IDS

Abbildung 3.1: Randbedingungen Dosierpumpe

Die Dosierpumpe wird zwischen dem Stand- bzw. Zuheizgerdt und dem Fahrzeugtank
installiert. Somit kann sich ein positiver oder negativer Saugdruck in der Saugleitung ein-
stellen. Fir die Einbaulage 1 gilt fur den Saugdruck die Bedingung:

4

hsss-p-9 <(Pss _pTank1)_zpvi ; (3.1)
i=1

mit

(Pss = Pranks) : Druckdifferenz zwischen Dosierpumpe und Fahrzeugtank,

4

va, : Summe der Druckverluste in der Saugleitung.

i=1

Der linke Term der Ungleichung definiert die maximal zuldssige Ansaughéhe der Dosier-
pumpe, unter der Voraussetzung einer idealen inkompressiblen Flussigkeit, mit konstan-
ter Dichte und Viskositdt und einem eindimensionalen, stationdren Strémungszustand.
Die Summe der Druckverluste in der Saugleitung setzt sich aus Verlusten aus der Ge-
schwindigkeitshéhe in der Saugleitung, Reibungsverlusten, Offnungs- und Strémungs-
verlusten im Saugventil und Beschleunigungsverlusten zusammen.
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Die Verluste der Geschwindigkeitshéhe in der Saugleitung berechnen sich nach [Groth

1996] wie folgt
2

(o
Ap,; = ‘;5 P, (3.2)

wobei css die Mediengeschwindigkeit in der Saugleitung und p die Dichte des Mediums

ist. Der Verlust durch die Reibung des Mediums ergibt sich nach [Groth 1996] zu
2

k
C
APz =D =5 p- (3.3)
i=1

Dabei ist der Widerstandsbeiwert £ bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit auf die
Reynoldszahl der einzelnen Abschnitte k bezogen. Der Widerstandsbeiwert berechnet
sich fur ein glattes Rohr nach

=2 (hsss +1ss) (3.4)

dRohr

wobei die Rohrreibungszahl A eine Funktion der Reynoldszahl ist. Zuséatzlich ergeben

sich Druckverluste aufgrund von Rohrbiegungen oder Querschnittsverdnderungen im
Rohr oder den Pumpenanschlissen.

Die Strémungsverluste hdngen von dem Offnungsverhéltnis und der Strémungsge-

schwindigkeit ¢y im Offnungsquerschnitt des Ventils ab. Der Druckverlust kann mit
2

C
APy3 = Cventi ‘?‘P (3.9)

berechnet werden. Zur Bestimmung des Druckverlustes, der Aufgrund der Beschleuni-
gung der Flussigkeitssdule im Rohr entsteht, wird die Masse des Fluids herangezogen.
Mit dem Zusammenhang

T
Fn=m-ags :p'(hSS1+ISS)'Z'dRohr2'aSS (3.6)
ergibt sich der Druckverlust zu
Kraft
V4 :mzp'(hstrlss)‘ass- (3.7)
Somit ergibt sich der Gesamtdruckverlust p, in der Saugleitung zu
c 2 k c 2 c 2
p, Z%‘PJFZC 828 * P+ Cventi '?'P+P‘(hss1 +Iss)'ass - (3.8)
i=1

Vergleichbare Beziehungen kénnen fur die Einbaulage 2 aufgestellt werden. Da sich der
Fahrzeugtank Uber der saugseitigen Offnung befindet, muss abhangig von der Druckhé-
he ein geringerer Saugdruck durch die Dosierpumpe erzeugt oder der Uberdruck redu-
ziert werden.

Fur einen Leitungsquerschnitt von 3,14 mm? und einem Volumenstrom von 630 ml/h er-
gibt sich eine mittlere Mediengeschwindigkeit von 0,055 m/s fiir die Saugleitung. Die in
Gleichung 3.8 zusammengetragenen Beziehungen beziehen sich alle auf die Medienge-
schwindigkeit in der Saugleitung. Es kann davon ausgegangen werden, dass die auftre-
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3. Anforderung Dosierpumpe

tenden Druckverluste in der Saugleitung im Vergleich zum geodéatischen Druck gering
sind. Gleiches gilt fir die Druckseite.

In Anlehnung an Gleichung 3.1 gilt fur die Druckseite der folgende Zusammenhang
4
hos P9 < Pos =D P - (3.9)
i=1

Mit den Gleichungen 3.1 und 3.9 kénnen die theoretischen saug- und druckseitigen Dru-
cke ermittelt werden, die im besonderen Mal3e von der Einbaulage und der Leitungslan-
ge der Dosierpumpe abhangen. Zusétzlich sind im Pflichtenheft Sicherheitsfaktoren bei
der Festlegung der von der Dosierpumpe zu erzeugenden Drlicke eingearbeitet.

Die Kennwerte sind:

e Drlcke
Saugdriicke -550 hPa ... 3500 hPa
Foérderdriicke 0 hPa ... 4500 hPa
max. Druck gegen verschlossene Leitung 8000 hPa
Berstdruck 10000 hPa

Im gesamten Bereich muss die Kraftstoffférdermenge gemaf der Toleranz eingehalten
werden. Die Uberdriicke kénnen dauerhaft bei abgeschalteter Pumpe auftreten.

e Volumenstrom

Fur die Verbrennung und Erzeugung der thermischen Energie werden im Volllastbereich
ein Volumenstrom von 630 ml/h und im Teillastbereich ein Volumenstrom von 320 ml/h
benétigt. Dabei dirfen Schwankungen des mittleren Volumenstroms von max. +10 %
auftreten.

e Volumenstrompulsation

Bei der Auslegung der Dosierpumpe ist darauf zu achten, dass eine mdéglichst geringe
Volumenstrompulsation bei der Férderung des Mediums auftritt.

e Fdrdermedien / Medientemperatur

Fir die Verbrennung in den Stand- und Zuheizgeraten werden die gangigen fossilen,
synthetischen und biologischen Kraftstoffe verwendet. In die Untersuchungen werden
Winterdiesel, Arktikdiesel, Benzin und Pflanzenélmethylester einbezogen.

Der Winterdiesel ist nach DIN 590 definiert und wird durch die Destillation von Rohdl als
Mitteldestillat gewonnen. Die Hauptbestandteile sind u.a. Alkane, Cycloalkane und aro-
matische Kohlenwasserstoffe. Durch Zugabe von Additiven kann der Winterdiesel bis zu
einer Temperatur von -23 °C verwendet werden. Ohne die Zugabe der Additive beginnt
schon bei héheren Temperaturen das Ausflocken von Paraffinen, die die FlieRfahigkeit,
die Férderung und die Filtergangigkeit stark beeintréchtigen.
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3. Anforderung Dosierpumpe

Beim Arktikdiesel handelt es sich um eine weitere Sorte von Dieselkraftstoffen. Durch die
Zugabe bestimmter Additive kann diese Sorte bis zu Temperaturen von -40 °C verwen-
det werden, ohne dass es zur Ausflockung von Paraffin kommt.

Pflanzendlimethylester (im Weiteren mit PME bezeichnet), auch Biodiesel genannt, ist ein
Kraftstoff mit ahnlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften wie Dieselkraft-
stoff, der nach DIN EN 14214 definiert ist. Das PME wird jedoch nicht aus Erddl, sondern
aus Pflanzendl gewonnen. Zur Herstellung wird das Pflanzendl mit ca. 10 % Methanol
gemischt und verschiedene Katalysatoren eingesetzt. Bei Normaldruck und ca. 60 °C
werden die Triglyzeride des Pflanzendls getrennt und die Fettsduren dann mit Methanol
verestert. Das dabei entstehende Glycerin muss dann vom PME getrennt werden. Durch
diese Umesterung hat das Endprodukt eine deutlich niedrigere Viskositat als das unbe-
handelte Pflanzendl und kann, ohne den Motor wesentlich anpassen zu miissen, als Er-
satz fur Dieselkraftstoff verwendet werden.

Die wichtigsten Eigenschaften des Benzins sind in DIN 228 definiert. Benzin ist eine Mi-
schung aus verschiedenen leichten Kohlenwasserstoffen. Die fur Benzin bendétigten Koh-
lenwasserstoffe werden durch fraktionierte Destillation und Cracken aus Erddl gewon-
nen. Es besteht aus 35 Volumenprozent Aromaten, 18 Volumenprozent Alkenen, 46 Vo-
lumenprozent Alkanen, Methyltertbutylether, Additive, 1 Volumenprozent Benzol und
50 ppm Schwefel.

Um die Neuentwicklung mit der bisherigen Dosierpumpe der Firma /23/ vergleichen zu
kénnen, werden pro Medium drei Arbeitspunkte mit unterschiedlichen Medientemperatu-
ren definiert.

Winterdiesel -22 °C 20°C 80 °C
Arktikdiesel -40 °C -5°C 20°C
Benzin -40 °C 5°C 60 °C
Pflanzendlmethylester -22 °C 20°C 80 °C

Damit liegt die kinematische Viskositat in einem Bereich von 0,5 — 60 mm?s, folglich Ka-
pitel 5.2.2.

e Elektrische Leistungsaufnahme

Die Ansteuerung der Dosierpumpe erfolgt Gber ein pulsweitenmoduliertes Spannungs-
signal (im Weiteren mit PWM bezeichnet), welches durch das Steuergerat des Stand-
bzw. Zuheizgeréts erzeugt wird. Das PWM-Signal arbeitet mit einer PWM-Frequenz von
700 Hz und einem Tastverhéltnis von 63 %. Die verwendete Spannung Uy, ist mit
13,5 V vorgegeben. Damit stellt sich eine (mittlere) effektive Spannung U, von 8,5V ein.
Die effektive Leistungsaufnahme der Dosierpumpe soll méglichst 1,9 W nicht Uberschrei-
ten. Es besteht aber die Méglichkeit, die Leistungsaufnahme auf bis zu 3,5 W zu erh6-
hen.
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e Trocken Ansaugen

Die Dosierpumpe muss selbstansaugend sein. Die Zeit zur Beflllung der Kraftstoffleitun-
gen auf Saug- und Druckseite ist bei Raumtemperatur, einer Saugleitungsldnge von
1,5 m, einer Saughdhe von 0,5 m, einer Druckleitungsldnge von 6 m und einem Lei-
tungsdurchmesser von 2 mm auf 100 s begrenzt. Diese Bedingung muss bei allen Me-
dien eingehalten werden.

e Nullabschluss

Die Dosierpumpe und das Heizgerat kdnnen unterhalb des Fahrzeugtanks angebracht
sein, so dass Kraftstoff aufgrund der Hé6hendifferenz zwischen Fahrzeugtank und Stand-
bzw. Zuheizgerét, bei nicht betriebener Dosierpumpe, in das Heizgeréat flieRen kann. Da
auf diese Weise Kraftstoff in die Umwelt gelangen kann, muss die Dosierpumpe so aus-
geflihrt sein, dass sie neben dem Foérdern und Dosieren auch das Absperren des Kraft-
stoffes im Stillstand der Pumpe tGbernimmt.

e |Lebensdauer

Die Lebensdauer der Dosierpumpe ist mit 5000 h bzw. 15 Jahren vorgegeben.
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4. Konzept Dosierpumpe

In Abschnitt 2.3 werden vier typische Pumpenvarianten unterschiedlicher Hersteller, die
zur Zentifluidtechnik“ gehdéren, vorgestellt, die in diesem Kapitel hinsichtlich ihrer Eig-
nung als Dosierpumpe fiir Stand- bzw. Zuheizgerdte zusammen mit weiteren Férderprin-
zipien aus der Makrofluidtechnik analysiert und bewertet werden. Neben der Erfillung
der im Pflichtenheft stehenden Randbedingungen werden auch fertigungstechnische
Gesichtspunkte und die Kosten in die Bewertung einbezogen.

4.1 Auswahl eines geeigneten Pumpenprinzips

In Tabelle 4.1 sind nach [Paland 2002], [Bauer 1999] und [Groth 1996] fir unterschiedli-
che Verdrédngertypen die Leistungsbereiche aufgetragen, wie sie aus der Makrofluid-
technik bekannt sind. Prinzipiell lassen sich alle Verdrangerpumpen aus der Makrofluid-
technik in die ,Zentifluidtechnik® herunterskalieren. Fir eine eingehende Erlduterung der
unterschiedlichen Pumpen wird auf die Literatur [Paland 2002], [Groth 1996], [Eberts-
hauser 1995] verwiesen.

Tabelle 4.1: Ubersicht Pumpenvarianten

J .
§ SR VIR Druckbereich | Drehzahl in
2 | %GEJ Benennung gungsvolumen in [bar] [1/min]
m |23 in [cm?/U]
. < Zahnradpumpe 0,4...1200 0...200 1500...3000
)
"g _g N Schraubenspindelpumpe 2...800 0...200 1000...1500
g '§ [ Treibschieberpumpe 30...800 0...100 30...50
el 3
T Sperrschieberpumpe 8...1000 0...160 30...50
g Hubkolbenpumpe 0...400 0...40 10...40
:§ Reihenkolbenpumpe 0...800 0...400 20...50
g é Radialkolbenpumpe 0,4...15000 0...630 20...50
g E Taumelscheibenpumpe
% Schrégschieberpumpe 1,5...3600 0...400 30...50
=)
I Schragachsenpumpe

Die im Abschnitt 2.3 beschriebenen typischen Vertreter der ,Zentifluidtechnik® liegen im
unteren Leistungsbereich der in Tabelle 4.1 dargestellten Pumpenvarianten. Die Mikro-
zahnringpumpe, die Membrandosierpumpe und die Schraubenspindelpumpe sind nicht
fur den Einsatz in Stand- und Zuheizgeraten optimiert. Aus diesem Grund erfillen diese
Pumpen ebenso wie die Hubkolbenpumpe nicht alle Anforderungen des Pflichtenheftes.
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Um ein geeignetes Pumpenprinzip auszuwdahlen, werden die in Tabelle 4.1 zusammen-
getragenen Varianten hinsichtlich der folgenden Punkte bewertet:

e Volumenstrom-/Druckverhalten,

e Temperaturverhalten,

e Ungleichférmigkeit des Volumenstroms,

e |Lebensdauer,

e Fertigungstechnische Realisierung und

o Kosten.

Volumenstrom-/Druckverhalten & Temperaturverhalten

Die Vorgaben fur den Volumenstrom sowie den Saug- und Férderdruck muissen zwin-
gend von der Neuentwicklung eingehalten werden. Speziell der groRe Temperaturbe-
reich stellt hohe Anforderungen an die verwendeten Antriebseinheiten und Dichtungs-
elemente. In der Regel werden Dichtungen aus Elastomeren verwendet, die hinsichtlich
ihrer Eignung in der Kombination Kraftstoff und niedrige Temperaturen kritisch zu bewer-
ten sind. Zum Beispiel lasst sich der sehr 6l- und kraftstoffbestdndige NBR nach [Eberts-
hauser 1995] in einem Temperaturbereich von -20 °C bis 100 °C einsetzen.

Ungleichférmigkeit des Volumenstroms

Die Ungleichférmigkeit des Volumenstroms ist abhéngig von der Anzahl der Arbeitsrau-
me und der Férderfrequenz der untersuchten Pumpenvariante. In der Regel erreichen
Umlaufverdranger mit Zahnen als Verdrangerelemente eine wesentlich geringere Un-
gleichférmigkeit als Hubkolbenverdrénger. Da die Ungleichférmigkeit des geférderten
Kraftstoffes entscheidend fur die Gute der Verbrennung im Stand- bzw. Zuheizgerét ist,
ist eine starke Ungleichférmigkeit des Volumenstroms ein Ausschlusskriterium.

Lebensdauer

Eine entscheidende GréRe fur die Kundenzufriedenheit ist die Ausfallrate des verwende-
ten Stand- bzw. Zuheizgerates. Aus diesem Grunde muss das zugrunde liegende Pum-
penprinzip eine moéglichst hohe Lebensdauer garantieren. Die Verdrdnger mit einer
Membran ermiden bei niedrigen Temperaturen schnell. Damit ist die erzielbare Lebens-
dauer ein Ausschlusskriterium fur Lé6sungen mit elastischen Verdréngern. Zwar gibt die
Firma /10/ eine Lebensdauer von 10000 h fiir die FEM 1.08-RC an, garantiert sie aber
nur in einem Temperaturbereich zwischen 5 °C und 40 °C.

Fertigungstechnische Realisierung

Die technische Realisierung umfasst sdmtliche Punkte der Herstellung und Montage der
neuen Dosierpumpe. Aufgrund des kleinen benétigten Fordervolumens miissen entspre-
chend kleine Verdréngerelemente fiir die Pumpen verwendet werden. Nach Angaben der
Firma /15/ hat der innenverzahnte AuRenrotor der Mikrozahnringpumpe mzr 2905 einen
Aulendurchmesser von 3,4 mm und eine Breite von 1,25 mm. Um die interne Leckage
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dieser Pumpen klein zu halten, sind bei den Zahnradern Toleranzen von 2 um und klei-
ner notwendig.

Kosten

Der letzte Bewertungspunkt sind die Kosten. Die bisher verwendete Dosierpumpe DP40
von /23/ wird an die Firma /26/ verkauft. Der Zielpreis liegt im gleichen
Bereich.

Tabelle 4.2: Entscheidungsmatrix

Kriterium
1. Volumenstrom / Druckverhalten
2. Temperaturverhalten
3. Ungleichférmigkeit des Volumenstroms
4. Lebensdauer
5. Fertigungstechnische Realisierung
6. Kosten
Verdréngerelement Zahn
Zahnradpumpe - - - + + + + + + +
Schraubenspindelpumpe - - - - o] ++ + +
Verdrangerelement Fligel
Treibschieberpumpe - - - - - + o] -
Sperrschieberpumpe - - - + o] -
Verdréngerelement Kolben
Hubkolbenpumpe + + + + + - - + +
Reihenkolbenpumpe o] + + - + +
Radialkolbenpumpe - o] + - + +
Taumelscheibenpumpe - - o] - + +
Schrégscheibenpumpe - - o] - + +
Schrégachsenpumpe -- - o] - + +

In Tabelle 4.2 ist eine Entscheidungsmatrix mit den unterschiedlichen Verdrangerprinzi-
pien zusammengestellt. Dabei gilt - - als ,sehr schlecht”, o als ,befriedigend“ und + + als
.sehr gut“. Eine Bewertung eines Pumpenprinzips in den Punkten finf oder sechs mit
»Sehr schlecht” fiihrt zum Ausschluss, unabhangig von der restlichen Bewertung.

Bei den Zahnradverdrangerpumpen besteht die Wahl zwischen Schraubenspindel und
Zahnradern als Verdrédngerelemente. Die Schraubenspindelpumpe wird, aufgrund der
komplexen Schraubengeometrie, jeweils in den Punkten finf und sechs mit ,sehr
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schlecht” bewertet. Der Vorteil einer nahezu pulsationsfreien Férderung des Mediums ist
mit einer aufwendigen Fertigung der Spindel und damit mit hohen Produktionskosten
verbunden. Im Gegensatz dazu gestaltet sich die Herstellung von Zahnradern einfacher,
wie es das Beispiel der Mikrozahnringpumpe der Firma /15/ verdeutlicht. Fur beide Kon-
zepte wird ein Elektromotor flr den Antrieb benétigt, der erhdhte Kosten verursacht,
weshalb auch die Zahnradpumpe unter Punkt sechs mit ,sehr schlecht bewertet wird.

Bei den Hubkolbenverdrédngern ist die einfache Hubkolbenpumpe klar im Vorteil. Sie
wird, aufgrund ihres einfacheren Aufbaus, in den Punkten fiinf und sechs deutlich besser
als die anderen Kolbenpumpenvarianten bewertet. Gerade bei den Taumelscheiben-,
Schrégscheiben- und Schragachsenpumpen ist die Konstruktion der Gleitschuhe auf-
wendig. Das Prinzip der elektromagnetisch betriebenen Hubkolbenpumpe zur Versor-
gung der Stand- bzw. Zuheizgeréte ist verbreitet. Als Ergebnis der Bewertung sind Kol-
benpumpen zur Versorgung der Stand- bzw. Zuheizgerate zu bevorzugen. Speziell die
Hubkolbenpumpen bieten einen einfachen Aufbau. Die erreichbaren hydraulischen
Kenndaten und die Herstellung sind vergleichsweise glnstig. Die prinzipbedingte un-
gleichférmige Férderung muss konstruktiv oder durch den Einsatz spezieller Pulsations-
dampfer reduziert werden.

4.2 Theoretische Betrachtung der Kolbenpumpe

4.2.1 Volumenstrom

In Abbildung 4.1 sind die fir eine Kolbenpumpe mit Kurbeltrieb notwendigen Baugruppen
dargestellt. Fiir die Forderung des Mediums werden ein Kolben, ein Getriebe, in diesem
Fall ein Kurbeltrieb, und ein Einlassventil sowie ein Auslassventil bendtigt.

) oT uT
Auslassventil |

I I
[
-—~._Kurbeltrieb
) | V* Kolben . Lo

\
(Z
1.
/

%\

.\~\,i,./'
Qein A

Einlassventil <

Abbildung 4.1: Einfach wirkende Kolbenpumpe

An diesem Modell werden die vier Phasen der Férderung eines Hubkolbenverdréngers
verdeutlicht, beginnend am OT.
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1. Saugen von OT bis UT

Beim Saugen bewegt der Kurbeltrieb den Kolben vom OT zum UT. Die Kolbengeschwin-
digkeit vk ist eine Funktion des Kurbelwinkels ¢. Durch die Bewegung des Kolbens von
OT nach UT vergroRert sich der Arbeitsraum der Pumpe, es entsteht ein Unterdruck, der
das Einlassventil 6ffnet. Durch das gedffnete Einlassventil strdomt das Medium in den
Arbeitsraum der Pumpe.

2. Trennen von Saug- und Druckraum

Am UT hat der Arbeitsraum sein maximales Volumen. Das Einlassventil schliet. Der
Saugraum ist vom Druckraum physikalisch getrennt.

3. Kompression und Férdern

Der Kurbeltrieb schiebt den Kolben vom UT in Richtung OT. Das Medium wird aufgrund
der Kolbenbewegung komprimiert. Durch die Kraft entsteht ein Druck. Erreicht der Druck
im Arbeitsraum der Pumpe den Offnungsdruck des Auslassventils, férdert die Pumpe
das Medium in die Druckleitung.

4. Trennen von Saug- und Druckraum

Erreicht der Kolben den OT, hat der Arbeitsraum seine minimale Ausdehnung. Das Aus-
lassventil schliel3t. Danach beginnt wieder der Saughub.

Der Forderstrom ist proportional zur Geschwindigkeit des Kolbens vk und berechnet sich
mit der Kolbenflache Ak bzw. mit dem Verdrangervolumen Vi und der Hubfrequenz fx
des Kolbens zu

Q:AK'VK:VK‘fK. (4.1)
In Abbildung 4.2 ist die Kolbengeschwindigkeit vk Uber ¢ -t fur eine oszillierende Kolben-

pumpe dargestellt. Mit dem Zusammenhang 4.1 ergibt sich in Verbindung mit der Kol-
benfliche Ax der momentane Volumenstrom in Abhangigkeit von der Kolbenstellung.

TT uT

e X X / v
L / %d)

Vi
SO RSOOSR XOOCNN

t—»
Saugen - o 2

oT

Kolbenhub sk Kolbenge-
schwindigkeit vx

Abbildung 4.2: Volumenstromverlauf einer einfach wirkenden Kolbenpumpe
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Der mittlere Volumenstrom Qj, ergibt sich mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit v, zu
Qp = A -2, (4.2)
2
wobei sich die mittlere Kolbengeschwindigkeit als zeitliche Integration des Weges ergibt.
Da die einfache Kolbenpumpe nur in einer Bewegungsrichtung des Kolbens {ber einen
Kurbelwinkel von 180° férdert, entsteht eine groRe Férderstrompulsation.

4.2.2 Pulsationsdampfung

In der Literatur [Bohn 1985] werden verschiedene Wege zur Pulsationsddmpfung von
Kolbenmaschinen beschrieben. Es wird zwischen internen und externen Malihahmen
unterschieden.

Unter internen MaRnahmen wird verstanden, dass weitere wirksame Kolbenflachen in
die Pumpe integriert werden. Die Pulsation der Pumpe kann entweder durch einen Kol-
ben mit zwei wirksamen Kolbenflachen oder die Verwendung von mehreren parallel ge-
schalteten und versetzt arbeitenden einzelnen Kolben gemindert werden. In Abbildung
4.3 ist eine doppelt wirkende Kolbenpumpe dargestellt.

|OT |UT

I | _FA
‘Q_ | 4 Axs W —
NN ( . o A A

— L «—
Qein ﬁ{ _\T Qein

Abbildung 4.3: Doppelt wirkende Kolbenpumpe

In Abbildung 4.4 ist der von den beiden Kolbenflachen, entsprechend Gleichung 4.1,
erzeugte und aufsummierte Volumenstrom dargestellt.

T Foérdern Kolbenflache Aks
oT
C \/
£ w y R
N // . //
A S~ _,/ / N uT

Férdern Kolbenflache Ak,

Abbildung 4.4: Volumenstromverlauf einer doppelt wirkenden Kolbenpumpe
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Durch die Uberlagerung der durch die wirksamen Kolbenflachen erzeugten Volumen-
stréme wird die Pulsation des Gesamtvolumenstroms reduziert. Der Gesamtvolumen-
strom der Pumpe ergibt sich aus der Aufsummierung der einzelnen Volumenstréme zu

k
Q=Y Ac Vi (4.3)
i=1

Nach [Bohn 1985] werden in der Technik Konstruktionen mit einer ungeraden Kolbenzahl
bevorzugt. Daher werden in der Regel Pumpen mit drei, finf oder sieben Kolben am
Markt angeboten. Mehrere Kolben bei gleich bleibendem Volumenstrom zu verwenden,
bedeutet flr den Einsatz in der ,Zentifluidtechnik®, dass die wirksamen Flachen der Kol-
ben sehr klein werden. Aufgrund der steigenden Teilezahl einer Konstruktion mit mehre-
ren Kolben und den damit verbundenen erhdéhten Kosten kann dieses Konzept fiir Do-
sierpumpen von Stand- bzw. Zuheizgeraten nicht eingesetzt werden.

Unter externer Pulsationsddmpfung werden MalRnahmen zur Abschwéchung der Pulsati-
on mittels Dampfung und Speicherung, z.B. mit Blasenspeichern oder Windkesseln, oder
die Absorption der Pulsation, z.B. durch Reflektionsdampfer oder Tilger [Bohn 1985],
verstanden.

Beim Prinzip der Dampfung bzw. Speicherung wird die Kompressibilitét eines Gases zur
Minderung der Pulsation des geférderten Mediums genutzt, das sich im Inneren eines
Behalters befindet. Das Gaspolster ist durch eine bewegliche Wand (z.B. einer Blase,
einer Membran oder eines Kolbens) vom Medium getrennt. Durch die Verformung der
Blase bzw. der Membran oder die Bewegung des Kolbens wird wechselweise ein Teil
des Férdermediums gespeichert und zuriickgespeist, wodurch die Pulsation des Medi-
ums gemindert wird. Eine weitere Mdglichkeit, die Pulsation zu minimieren, bietet die
Absorption der Pulsation. Die dabei verwendeten Reflektionsdampfer arbeiten mit einer
sprungartigen Anderung des Leitungsquerschnittes. Durch diese sprungartige Anderung
des Querschnittes wird der Druckimpuls verkleinert. Mit einer Hintereinanderschaltung
von mehreren sprungartigen Querschnittsdnderungen kann eine Restpulsation von we-
nigen Prozent erreicht werden [Bohn 1985], wobei der Dampfungsgrad allerdings von der
Frequenz der Pulsation abh&ngt.

Beide Methoden sind fiir den Einsatz in der Dosierpumpe eines Stand- bzw. Zuheizgera-
tes als kritisch anzusehen. Neben der Lebensdauer der verwendeten Baugruppen sind
die Malnahmen auch mit einem erhdéhten Montage- und Kostenaufwand sowie
einer verminderten Zuverlassigkeit verbunden.

4.2.3 Druckerzeugung einer Kolbenpumpe

Der erreichbare Druck eines Hubkolbenverdrangers héngt von der Antriebskraft bzw.
dem Antriebsmoment ab [Hirschmann 2005]. Ansonsten ist der erzeugbare Druck einer
Verdréngerpumpe nur durch die Materialfestigkeit und die Wirksamkeit der Dichtungen
begrenzt.
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4.3 Vergleich mit bekannten Lé6sungen

Als Dosierpumpe fiir Stand- und Zuheizgerate wird eine Hubkolbenpumpe aufgrund der
sich ergebenden funktionalen, fertigungstechnischen und kostenméaRigen Vorteile favori-
siert. Um die prinzipbedingte starke Pulsation einer Hubkolbenpumpe zu minimieren,
wird ein doppelt wirkender Hubkolbenverdranger verwendet. Zusatzlich wird durch eine
Erhéhung der Férderfrequenz der Dosierpumpe eine stetigere Férderung erreicht. Um
das Totvolumen der Pumpe zu minimieren, werden Ventile aus der Mikrofluidtechnik
verwendet. Eine eingehende Patentrecherche auf dem Gebiet der Dosierpumpen fiir
Stand- und Zuheizgerate dokumentiert den Stand der Technik auf diesem Gebiet. Fir die
Recherche wurden als Suchbegriffe u.a. ,elektromagnetisch betriebene Dosierpumpe*
und ,Doppelhubkolbenpumpe” gewahlt.

Aus [Pat 1981] ist eine elektromagnetisch betriebene Dosierpumpe mit einem bewegli-
chen Kolben bekannt, der gleichzeitig teilweise Anker eines Elektromagneten ist, dessen
ringférmig um den Anker liegende Wicklung im stromdurchflossenen Zustand ein Mag-
netfeld erzeugt. Das Magnetfeld (ibt auf den Anker bzw. Kolben eine Kraft aus, die den
Anker bzw. Kolben gegen die Kraft einer Feder bewegt. Die Feder driickt den Anker bzw.
Kolben im stromlosen Zustand der Spule in die Ausgangslage zuriick. Der Kolben saugt
Uber eine Einstromdéffnung im Gehduse das zu férdernde Medium ein und driickt es Gber
eine Ausstromoéffnung auf der Druckseite der Pumpe hinaus.

In [US-Pat 1929] ist eine Pumpe beschrieben, deren Kolben als Stufenkolben ausgefihrt
ist, dessen saugseitiges Hubvolumen groRer ist als deren druckseitiges Hubvolumen.
Der Kolben ist mit mindestens einem Ventil ausgeristet, das sich bei der Vorwértsbewe-
gung des Kolbens schlie3t, wahrend der druckseitige Kolbenteil das druckseitige Hubvo-
lumen durch ein sich 6ffnendes Ventil in die Ausstréméffnung driickt. Gleichzeitig saugt
der saugseitige Kolbenteil das saugseitige Hubvolumen durch ein sich 6ffnendes Ventil
an. Bei der Ruckwartsbewegung 6ffnet sich das im Kolben befindliche Ventil, wodurch
das im Ansaugraum befindliche Medium durch den Kolben in den druckseitigen Hubraum
sowie ein Rest in die Ausstrémoéffnung gedriickt werden. Somit wird sowohl bei der Vor-
wartsbewegung des Kolbens bzw. Ankers als auch bei der Riickwartsbewegung in etwa
das gleiche Volumen geférdert.

In [Pat 1993] ist eine elektromagnetisch betriebene Dosierpumpe beschrieben, die mit
einem Saugkolben ausgestattet ist. Der Saugkolben ist mit einem Anker eines Elektro-
magneten verbunden und wird gegen die Kraft einer Schraubendruckfeder durch die
Erregung eines ihn zentrisch umgebenden Elektromagneten bewegt. Der Saugkolben
wird mittels einer Flhrungsstange zentrisch gehalten, die in einer zylindrischen Lager-
buchse lauft. Der Anker verschliet mit einer Dichtung in seiner Ausgangsstellung die
Einstréméffnung fir das zu férdernde Medium. Die Lagerbuchse besitzt zur Steuerung
des Volumenstroms Ansaugéffnungen, denen ein Ruckschlagventil nachgeordnet ist.
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4. Konzept Dosierpumpe

Aus [Pat 2002] ist eine Dosierpumpe bekannt, die zum Fdrdern eines flissigen Mediums,
insbesondere zum Brenner eines mobilen Heizgerats, dient. Die Dosierpumpe ist durch
einen Dampfer zur Minderung der Pulsation in der Dosierpumpe gekennzeichnet. Dieser
Dampfer ist ringférmig um den Auslassstutzen ausgebildet und schliel3t mit mindestens
einer beweglichen Wand das Medium ein. Durch die Verformung der beweglichen Wand
wird die Pulsation der Dosierpumpe gemindert.

Diese vier aufgezéhlten Patente stellen nur eine Auswahl der auf dem Gebiet der elek-
tromagnetisch betriebenen Dosierpumpen bzw. Doppelhubkolbenpumpen bestehenden
Patente dar. Weitere Informationen enthalten die Patente mit den Veréffentlichungs-
nummern DE 23 15 842, AT 1 16630, DE 76 31 318, DE 102 04 708, DE 199 17 009 und
DE 102 33 302.

Grundsétzlich sind Pumpen mit einem Stufenkolben zur Dosierung von Flussigkeiten in
der Technik bekannt. Ebenso ist die Funktion einer elektromagnetisch angetriebenen
Hubkolbenpumpe in verschiedenen Patentschriften dargelegt.
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5. Auslegung Dosierpumpe

Ausgehend von den Betrachtungen in Kapitel 4 wird eine elektromagnetisch betriebene
Dosierpumpe mit einem Doppelhubkolben entwickelt, welche die in Kapitel 3 aufgestell-
ten Anforderungen weitgehend erfiillt. Um die Pulsation der Dosierpumpe klein zu halten,
hat sie ein kleines Hubvolumen und arbeitet mit einer Férderfrequenz von ca. 50 Hz. In
diesem Kapitel werden fir die Auslegung der Dosierpumpe das hydraulische System,
das elektromagnetische System und das mechanische System betrachtet. Aus diesen
drei Teilsystemen wird ein Gesamtsystem gebildet.

Im Zuge der Entwicklung der Dosierpumpe wurden insgesamt 10 unterschiedliche Mus-
ter konstruiert, angefertigt und getestet. Bei den ersten Varianten wurden der geforderte
Volumenstrom und der geforderte Druck nicht erreicht. Durch eine kontinuierliche Ver-
besserung der einzelnen Varianten wurden die Eigenschaften der Dosierpumpe an die
Vorgaben der Firma /26/ angenédhert. In der weiteren Darstellung werden der lterations-
schritt 8 (mit Variante 1 bezeichnet), der Iterationsschritt 9 (mit Variante 2 bezeichnet)
und der Iterationsschritt 10 (mit Variante 3 bezeichnet) behandelt.

Saugseite |<I—>|
Einlassventil : N
i Totvolumen
Ankerplatte ‘
P . | &I~ Arbeitsraum 1

Stangendichtung

Kolbenventil

Kegeldruckfeder

Schraubendruckfeder /8

Stufenkolben

Stangendichtung ’

Druckseite |<_>|

dK2

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung Variante 3

Zunachst wird fur die Beschreibung des Ansaugverhaltens ein thermodynamisches Mo-
dell entwickelt. Daflir wird die Variante 3 verwendet. Mit dieser Variante der Dosierpum-
pe wurde die Entwicklung abgeschlossen. In Abbildung 5.1 ist ein vereinfachtes Modell
der Variante 3 dargestellt.
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5. Auslegung Dosierpumpe

5.1 Thermodynamik des Ansaugprozesses

Das Ansaugverhalten der Dosierpumpe hangt entscheidend vom Verhéltnis Totvolumen
zu Hubvolumen der Dosierpumpe ab. Das Totvolumen ist nach [Ebertshduser 1995] ein
Volumen, das nicht zur Arbeitsleistung beitragt, aber im Rhythmus des Arbeitsspiels un-
ter Druck gesetzt wird. Im Fall der Variante 3 setzt sich das Totvolumen des Arbeits-
raums 1 aus dem Offnungsquerschnitt des Einlassventils, der Durchgangsbohrung durch
die Ankerplatte, der Bohrung im Stufenkolben zum Kolbenventil hin und einem Ringraum
an der Stangendichtung auf der Saugseite zusammen. Diese aufgezahlten Volumen leis-
ten zum Foérderstrom der Dosierpumpe keinen Beitrag, werden aber wahrend eines Ar-
beitstaktes mit Druck beaufschlagt. Auf der Druckseite der Variante 3 setzt sich das Tot-
volumen aus der Bohrung im Stufenkolben und einem Ringraum an der Stangendichtung
zusammen. Das Totvolumen auf der Saugseite berechnet sich aus der Summe der Ein-
zelvolumen zu

k
Vi = D Vi, (5.1)
i=1

wobei sich die Einzelvolumen als gerade Kreiszylinder oder als gerade Hohlzylinder be-
rechnen lassen. Somit ergibt sich ein Totvolumen auf der Saugseite der Variante 3 von

4
Vietr = DV =%o [0,3 mm - (6 mm)* +17 mm-(1mmY
i

+3mm-(1mm)* +2mm- ((6,1 mm)* — (6 mmY’ )] =13,69 mm?®
und auf der Druckseite der Variante 3 von
2
Vi = D_V,; :%-[29 mm-(1mm)* +2mm- ((4,1 mm)’ — (4 mm) )] =24,05mm?®.
i=1
Dies entspricht einem Verhéltnis & von Totvolumen zu Hubvolumen auf der Saugseite
von ¢,s =1,95 und auf der Druckseite von &,, =6,87. In der Makrofluidtechnik ist & nach

[Kattner 1984] deutlich gunstiger. Es liegt zwischen ¢, =0,05 und ¢, =0,15 und ist abhan-
gig vom Pumpenprinzip, der Anordnung der Ventile und der Ventilart.

Um den Kraftstoff mit der Dosierpumpe im unbefillten Zustand aus dem Tank anzusau-
gen, muss die im Arbeitsraum 1 befindliche Luft komprimiert und tber das Kolbenventil
aus der Dosierpumpe geférdert werden. Parallel dazu wird Gber die Saugleitung der Do-
sierpumpe das zu férdernde Medium aus dem Fahrzeugtank angesaugt. Unter der An-
nahme, dass es sich bei der Luft um ein ideales Gas handelt und keine interne Leckage
zwischen Stufenkolben und Kolbenfihrung auftritt, entspricht das Verhalten der Dosier-
pumpe dem Verhalten eines Kolbenverdichters.

In Abbildung 5.2 ist das p-V-Diagramm eines Kolbenverdichters mit vorhandenem Totvo-
lumen als Modell fiir den Ansaugvorgang dargestellt. Das Indikatordiagramm ist in vier
Teilbereiche eingeteilt. Von Punkt 4 nach 1 wird das Gas mit dem Druck p; angesaugt,
das Saugventil ist gedffnet. Von 1 nach 2 wird das Gas vom Druck p; auf den Druck p,
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5. Auslegung Dosierpumpe

verdichtet und von 2 nach 3 ausgeschoben. Von 3 nach 4 entspannt sich die Luft, das
Druckventil schlief3t und das Saugventil 6ffnet sich.

3
t3 o
Q
4N\ 1
VTo_t» < VK | V—»

Abbildung 5.2: Indikatordiagramm Kolbenverdichter

Zum Ansaugen des Foérdermediums muss im Arbeitsraum 1 ein Unterdruck erzeugt wer-
den. Bewegt sich der Stufenkolben in Richtung Druckseite, entsteht ein Unterdruck im
Arbeitsraum 1. Dieser Unterdruck 6ffnet das Einlassventil zwangsweise, wenn die durch
den Unterdruck an der Ventilplatte erzeugte Kraft grof3er als die durch den geodatischen
Druck erzeugte Kraft und die Federkraft am Ventil ist. Umgekehrt muss sich bei der Be-
wegung des Stufenkolbens in Richtung Saugseite das Einlassventil schlielen und an-
schlieRend das Kolbenventil 6ffnen. Der Offnungsdruck des Kolbenventils ist abhéngig
von der Federkraft, die auf die Kugel wirkt. Mit der wirksamen Flache ergibt sich ein Off-
nungsdruck von ca. 1,1 bar. Erst dann kann die Luft bzw. FlUissigkeit aus dem Arbeits-
raum 1 in den Arbeitsraum 2 strémen.

Sinkt der Druck in der Saugleitung der Dosierpumpe, verringert sich der isobare Bereich
zwischen den Punkten 4 und 1 im p-V-Diagramm, d.h. es wird pro Hub weniger Volumen
geférdert. Im Grenzfall bleibt das Ventil gerade geschlossen. Dann wird die Luft im Ar-
beitsraum nur noch komprimiert und expandiert, ohne dass es zu einer Férderung
kommt. Damit kann der maximal erreichbare Unterdruck der Dosierpumpe bestimmt
werden. Naherungsweise handelt es sich um eine isentrope Zustandsdnderung von
Punkt 3 nach Punkt 1 im p-V-Diagramm. Nach [Fischer 1999] wird eine isentrope Zu-
standsanderung durch

&{ﬁj (5.2)
P

beschrieben. Wobei ¥ der Isentropenexponent von Luft ist. Als weitere Vereinfachung
wird angenommen, dass es sich bei der Luft um ein ideales Gas handelt, da der
Isentropenexponent fir ein ideales Gas konstant ist und keine Abh&ngigkeit von der
Temperatur aufweist. Der Isentropenexponent errechnet sich als Verhaltnis der spezifi-
schen Warmekapazitat bei konstantem Druck cg und der spezifischen Warmekapazitat
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5. Auslegung Dosierpumpe

bei konstantem Volumen c;. Damit ergibt sich der Isentropenexponent fur Luft nach [Fi-
scher 1999] zu

o0 1,o1kk"K

¥ =—i=—g@:1’4027 . (5.3)
Cv 072—
kg-K

Aus der Gleichung 5.2 ergibt sich ein Absolutdruck in Punkt 1 von

v, Y 13,6941mm? )"
pr=| 2| Ps=| e 11 bar =0,6135bar .
Vv, 20,7626 mm

Das Volumen V; steht flir das Totvolumen der Dosierpumpe, das Volumen V; ist die
Summe von Hub- und Totvolumen. Als Offnungsdruck des Kolbenventils ist ein Absolut-
druck von 1,1 bar vorgegeben. Somit ergibt sich ein durch die Dosierpumpe theoretisch
erzeugbarer Unterdruck von ca. -0,38 bar. Konstruktiv und funktional kann das Totvolu-
men der Dosierpumpe nicht weiter verringert werden. Aus diesem Grund kann mit der
Variante 3 der geforderte Unterdruck von -0,55 bar nicht erreicht werden. Andere Ventil-
varianten und Fertigungstechniken erlauben es, das Totvolumen der Dosierpumpe weiter
zu verringern und damit den maximal erzeugbaren Unterdruck zu vergréfiern.

5.2 Simulation des hydraulischen Systems

In Abbildung 5.3 ist das hydraulische Ersatzschaltbild der Variante 3 dargestellt. Neben
den beiden Arbeitsrdumen sind das Einlass- und Kolbenventil, das Filterelement und der
Uberstrémkanal als Verbindung zwischen den beiden Arbeitsrdumen und dem Tank mit
Symbolen aus der Olhydraulik dargestellt. Fiir die Simulation des Férderverhaltens der
Dosierpumpe sind die Druck- und Volumenstromerzeugung in den Arbeitsrdumen, die
Leckagen zwischen Stufenkolben und Kolbenfihrung bzw. zwischen Stufenkolben und
Stangendichtung sowie die Strémungsverhaltnisse an den beiden Ventilen gesondert zu
betrachten.

Arbeitsraum 1
Arbeitsraum 2

Tank e TTV

Leckblraum

Abbildung 5.3: Hydraulisches Ersatzschaltbild Variante 3

Neben den zu untersuchenden magnetischen und mechanischen Zusammenhangen
sind fur die Forderleistung die hydraulischen Kennwerte entscheidend. Die Vorgénge in
den Ventilen und die Strémungsvorgange zwischen Stufenkolben und Kolbenfiihrung
werden eingehend betrachtet.
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5. Auslegung Dosierpumpe

5.2.1 Ventile

Nach [Nguyen 2004] werden Plattenventile wegen ihres geringen Ventil6ffnungsraums in
Dosierpumpen als Einlassventil eingesetzt. Haufig werden in der Mikrofluidtechnik die
Plattenventile wegen des einfachen und beherrschbaren Herstellungsprozesses verwen-
det. In [Nguyen 2004] ist ein Plattenventil beschrieben, das mittels eines Ultraviolett-
LIGA-Verfahrens hergestellt wurde. Fur dieses Verfahren wird SU 8 verwendet, welches
sich aufgrund seines begrenzten Temperaturbereichs nicht als Werkstoff fur die ,Zentiflu-
idtechnik” eignet. In Abbildung 5.4 sind das fiir die Dosierpumpe der Stand- bzw. Zuheiz-
gerate entwickelte Plattenventil sowie die Abmessungen einer bevorzugten Variante der
Ventilklappe detailliert dargestellt.

Feder-
element

Ventil-
klappe

Zentrier-
bohrung

Abbildung 5.4: Plattenventil

Das auf der linken Seite der Abbildung dargestellte CAD-Modell des Plattenventils ent-
halt die Ventilklappe, die an Federelementen aufgehangt ist. Die Starke der Stege der
Federelemente betrdgt 100 um. Durch die aufgebrachte Flachenlast, die infolge der
Druckdifferenz zwischen Saugleitung und Arbeitsraum 1 entsteht, werden die Federele-
mente verformt und die Ventilklappe 6ffnet den Ventilquerschnitt. Zuséatzlich enthalt das
Plattenventil drei gré3ere Bohrungen und eine kleinere. Durch die gré3eren Bohrungen
flieRt das Leckol der Dosierpumpe. Um die gréfieren Bohrungen richtig zu positionieren,
wird das Plattenventil mit Hilfe eines Indexstiftes in der Zentrierbohrung fixiert.

Fir die Herstellung der Plattenventile wurde eine Kupfer-Beryllium-Legierung (CuBe2)
mit der Werkstoffnummer 2.1247, bestehend aus 98 % Kupfer und einem zweiprozenti-
gen Berylliumanteil, sowie Edelstahl mit der Werkstoffnrummer 1.4310 verwendet. Beide
Werkstoffe werden auch in der Makrofluidtechnik als Federwerkstoffe eingesetzt. Das
Kupfer-Beryllium hat eine hohe Biegewechselfestigkeit und einen im Vergleich zum
Edelstahl um ein Drittel niedrigeren E-Modul. Dieser im Vergleich zu dem Edelstahl ge-
ringere E-Modul und die gleichzeitige hohe Dehngrenze machen die Kupfer-Beryllium-
Legierung zum bevorzugten Werkstoff. Die Kennwerte sind in einem Temperaturbereich
zwischen -100 °C und +100 °C in etwa konstant, weshalb die Festigkeitsberechnungen
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nur bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden mussen. Die Kupfer-Beryllium-Legierung
hat eine hohe Bestandigkeit gegen Korrosion und Kavitation.

Wegen seiner weitergehenden chemischen Bestandigkeit wurde als Alternative Edelstahl
verwendet. Bei dem ausgewadhlten Edelstahl handelt es sich um einen hartgewalzten,
austenitischen Federstahl mit hoher chemischer Bestandigkeit. Wegen der geringen Ma-
terialstarke des Werkstoffes und aufgrund des Herstellungsverfahrens besitzt das ver-
wendete Halbzeug eine Bruchfestigkeit von bis zu 1700 N/mm?.

Als Kolbenventil wird eine Kombination aus Kegeldruckfeder und Kugel mit einem ent-
sprechenden Dichtsitz im Stufenkolben gewéhlt. Um das Verhalten hinsichtlich der sich
einstellenden Druckdifferenz zwischen Ein- und Ausstrdméffnung in Abhéngigkeit vom
(")ffnungsquerschnitt und der Viskositdt des Mediums zu untersuchen, wurde die Str6-
mung um die Ventile sowie in der Umgebung der Ventile mit Hilfe der Finiten-Element-
Methode berechnet. Fir die Simulation wurde das Programm ANSYS verwendet. Zu
Beginn der Simulation wurden die fluiddurchstrémten Querschnitte der Dosierpumpe vor
und hinter den Ventilen in einem CAD-Programm modelliert und als IGES-Datei an das
FEM-Programm Ubergeben. In Abbildung 5.5 sind das CAD-Modell des Stufenkolbens
mit Kugel und Feder und das eingeschlossene Flussigkeitsvolumen getrennt dargestellt.

TR
ErEy

Abbildung 5.5: CAD-Modell Stufenkolben und Flissigkeitsvolumen

Fur die Berechnung wird als Elementtyp FLUID142 gewéahlt. Hierbei handelt es sich nach
[Maller 1997] um ein 3-D Element zur Analyse und Berechnung von Flissigkeitsstro-
mungen. Angenommen wird eine laminare Strdomung im Stufenkolben. Fir eine laminare
Strémung gilt, dass die Geschwindigkeit der FlUssigkeit an der Wand gleich Null ist. Die-
se Bedingung wird auf die Grenzflachen zwischen Flissigkeitsvolumen und Stufenkolben
sowie auf die Grenzflachen zwischen Flissigkeitsvolumen und Kugel bzw. Feder ange-
wendet. Fir die Elemente in der Einstromoéffnung des Stufenkolbens wird eine Stré-
mungsgeschwindigkeit in x-Richtung vorgegeben. Diese Geschwindigkeit ergibt sich aus
der mittleren Geschwindigkeit des Stufenkolbens. Unter Beachtung der Kontinuitétsglei-
chung und dem Verhéltnis der Durchmesser dx; des Arbeitsraums 1 und der Einstrom-
6ffnung d.in des Stufenkolbens ergibt sich die Eintrittsgeschwindigkeit v; in den Stufen-
kolben zu
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d 2
=V, ﬁ (54)

ein

Vein
Bei den Untersuchungen der verschiedenen Dosierpumpenvarianten wurde eine mittlere
Kolbengeschwindigkeit von ca. 25 mm/s ermittelt. Damit ergibt sich eine Eintrittsge-
schwindigkeit v,;, des Férdermediums in den Stufenkolben von ca. 900 mm/s. Um die
Druckdifferenz zwischen Einstrom- und Ausstroméffnung zu berechnen, wurde fir die
Elemente in der Ausstrémoéffnung des Stufenkolbens ein Druck von 0 Pa vorgegeben.
Somit ergibt sich der aufgrund der Querschnittsverengung am Kolbenventil entstehende
Druck im Stufenkolben als Differenzdruck zwischen Einlass- und Auslasséffnung. An-
schlieBend wurden jedem Element zusétzlich die Stoffeigenschaften des geférderten
Kraftstoffes zugewiesen. Fur die Lésung wird der FLOTRAN als Solver verwendet.

In einer ersten Abschatzung kann der Offnungsweg des Kolbenventils aus der Federstei-
figkeit der Kegeldruckfeder des Kolbenventils ck, und der Strémungswiderstandskraft F,,
der Kugel berechnet werden. Nach [Kuchling 1996] berechnet sich die Strémungswider-
standskraft einer Kugel nach

Fw =Ckr ‘AKugel 'g'veinz' (5.5)

Dabei ergibt sich die Strémungswiderstandskraft aus dem Widerstandsbeiwert cxs der
Relativgeschwindigkeit zwischen Medium und Kugel, der Dichte des Férdermediums und
der projizierten Flache der Kugel Axyger.

NODAL SOLUTION
STEP=1

suB =1

vBUM (AVG)

R3Y3=0

8MX =900

- \ 000000
= e ——
0 200 a0 so0 80D mm/s
100 300 500 700 900

Abbildung 5.6: Geschwindigkeitsverlauf im Stufenkolben Variante 3

In Abbildung 5.6 ist ein typischer Geschwindigkeitsverlauf und in Abbildung 5.7 der sich
einstellende Druck im Stufenkolben dargestellt. Aus den gegebenen Randbedingungen
ergibt sich im Stufenkolben eine Druckdifferenz zwischen Einstréom- und Ausstromoff-
nung in Abhé&ngigkeit vom Volumenstrom und der Ventilé6ffnungsstellung von bis zu ca.
0,35 bar.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1
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Abbildung 5.7: Druckverlauf im Stufenkolben Variante 3

In Abbildung 5.7 ist das Ergebnis der Berechnung der Druckdifferenz fir ein sich bei
0,128 bar 6ffnendes Kolbenventil mit Winterdiesel als Férdermedium dargestellt.

Um die Berechnungen zu verifizieren, wurde der Stufenkolben im Komponentenprif-
stand hinsichtlich seines Volumenstrom-Druck-Verhaltens untersucht. Dazu wurde der
Stufenkolben in den Komponentenprifstand, folglich Kapitel 8.2, eingebaut, der Versor-
gungsbehalter mit dem Fordermedium befiillt und mit Hilfe eines Druckminderungsventils
der Druck des Versorgungsbehélters variiert.

1,35 : )
T —— Winterdiesel — gemessen
—— Winterdiesel — simuliert
= 137 — PME - gemessen
8 Arktikdiesel — gemessen
S 1,25 Benzin — gemessen
<
1,2
1,15 ~
11
1,05 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Q[mih] —

Abbildung 5.8: Volumenstrom-Druck-Verhalten im Stufenkolben

In Abbildung 5.8 ist das Volumenstrom-Druck-Verhalten des Stufenkolbens dargestellit.
Bei den Messungen des Volumenstrom-Druck-Verhaltens im Stufenkolben ist die Lecka-
ge bei den Untersuchungen mit Benzin als Férdermedium auffallend. Bei den anderen
Medien ist ab einem Offnungsdruck von ca. 1,12 bar ein naherungsweise linearer Zu-
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sammenhang zwischen dem Druck und dem Volumenstrom zu erkennen, wie er auch
bei der Simulation berechnet wurde.

5.2.2 Kolbenabdichtung

Die Abdichtung der relativ zueinander bewegten Bauteile der Hydraulik hat Auswirkun-
gen auf den volumetrischen Wirkungsgrad. Fir die Abdichtung des bewegten Stufenkol-
bens in der Kolbenfihrung gibt es verschiedene Méglichkeiten. In der Variante 1 der
entwickelten Dosierpumpen wurde ver-

sucht, die Abdichtung der Arbeitsrdume 1 ) l F

und 2 Gber die Drosselwirkung des Spal- Kolbenflihrung AN n
tes zwischen Stufenkolben und Kolben- /
fuhrung zu realisieren. Aufgrund von ferti- hm::

gungstechnischen Grenzen ist diese Art

der berlhrungslosen Abdichtung in der Stufenkolben x_;

LZentifluidtechnik® nur begrenzt einsetz-
bar. Als Alternative erfolgt bei den Varian- Abbildung 5.9: Dichtspalt

ten 2 und 3 die Abdichtung zwischen Stu-

fenkolben und Kolbenfiihrung mittels einer Stangendichtung. In Abbildung 5.9 ist nach
[Haas 2006] ein Dichtspalt zwischen einem bewegten Stufenkolben und einer starren
Kolbenflihrung mit einer bertihrenden Stangendichtung dargestellt. Im Spalt zwischen
Stangendichtung und bewegtem Stufenkolben stellt sich eine eindimensionale Ringspalt-
strémung ein. Die Druckverteilung in x-Richtung kann nach

3
i.(hm .d_szg.x.dhm (5.6)
dx

berechnet werden. Nach Integration ergibt sich
3
P .d—”:e-x-hK,+c. (5.7)
n dx
An der Stelle, an der dp/dx =0 ist, wird die Spalth6he mit h* bezeichnet. Somit ergibt sich
die eindimensionale Reynoldsgleichung zu

3
M 9P _6.%.(he, +h*) (5.8)
n dx

Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen dem lokalen Druckgradienten dp/dx in Ab-
hangigkeit von der lokalen Spalthéhe, der axialen Geschwindigkeit und der dynamischen
Viskositat. Nach einer Integration der eindimensionalen Reynoldsgleichung Uber den
Spalt h* ergibt sich der Durchfluss durch den Ringspalt in x-Richtung mit der Spaltbreite
b in Umfangsrichtung zu

" X ., Q

Jx-dy_?h =4 (5.9)
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Nach Umformung der Gleichung 5.10 ergibt sich der Volumenstrom zu
3 .
:b.[_hL.d_hX'hmJ_ (5.10)

Unter der Annahme, dass im Ringspalt zwischen zwei koaxialen, parallelachsigen Zylin-
derflichen die Spalth6he konstant ist, der Durchmesser wesentlich groler als die Spalt-
héhe ist, d.h. der Unterschied zwischen AufRen- und Innendurchmesser vernachléssigt

werden kann, ergibt sich eine Strémung in einem quasi ebenen Spalt mit einer Spaltbrei-
te b=r-d,,und einer axialen Lange Lspa.

Herrscht am Spalteingang der Druck p; und am Spaltende ein Druck p., gilt
dp _po—py _ —Ap (5.11)

dX LSpaIt LSpaIt

Gleichung 5.11 in Gleichung 5.10 eingesetzt, ergibt den Leckvolumenstrom

Qorod.| T 8P X-hy (5.12)
12'77'L8palt 2 ,

der bei festen Wanden (x =0) nach [Murrenhoff 2005] tibergeht in

3
_ 7Oy hi

12"7'L3pa/t
Neben den geometrischen GréRen Spalthéhe und Lange hangt nach Gleichung 5.13 der
Leckvolumenstrom auch noch von der dynamischen Viskositdt des Mediums ab. Die
dynamische Viskositat ist stark von der Temperatur abhangig. Bestimmt wird die dyna-
mische Viskositat aus der kinematischen Viskositét. In Gleichung 5.14 ist der Zusam-
menhang zwischen dynamischer und kinematischer Viskositat dargestellt

Ap. (5.13)

i (5.14)
Yo,

Die kinematischen Viskositaten wurden fir die zu férdernden Medien bei verschiedenen
Temperaturen gemessen. Nach [Grof3e 1962] kann die Viskositat fir andere Temperatu-
ren mit

lg[lg(v + 0,8)] =M- (lgT, —lg T)+ 1g[1g(v1 + 0,8)] (5.15)

berechnet werden. In der Gleichung steht M flir eine charakteristische Konstante, die
nach der Gleichung 5.15 aus zwei bekannten kinematischen Viskositdten mit den ent-
sprechenden Temperaturen berechnet wird. Die Gleichung gilt fir einen Temperaturbe-
reich zwischen 0 °C und 200 °C.

In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur kinematischen Viskositét
der Kraftstoffe zusammengestellt. Dabei wurden die kinematischen Viskositdten mit
einem Fallviskosimeter nach Héppler in einer Kalte- und Warmetestkammer ermittelt. Fur
die Berechnung der dynamischen Viskositat wird die Dichte des Férdermediums mit dem
Corriolis-Durchflussmesser des Komponentenpriifstandes bestimmt.
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Abbildung 5.10: Kinematische Viskositét

Fir die Bestimmung der Leckvolumenstréme wurden bei der Variante 1 der Aul3en-
durchmesser des Stufenkolbens und der Innendurchmesser der Kolbenfihrung mit dem
Koordinatenmessgerét der Firma /27/ vermessen. Es wurde ein mittlerer Radialspalt von
ca. 20 um zwischen dem Innen- und Auf3endurchmesser ermittelt.

Die Hb6he des Spaltes zwischen der Stangendichtung und dem Stufenkolben ist von ver-
schiedenen Parametern abhéangig. In Gleichung 5.13 wird von starren W&nden ausge-
gangen. Bei den verwendeten Stangendichtungen kommt es aufgrund der Druckbeauf-
schlagung der elastischen Stangendichtungen zu einer Veranderung der Spalthdhe. Die
Form des Dichtspaltes wird auf Basis der inversen Theorie der hydrodynamischen
Schmierung berechnet. Sie geht davon aus, dass sich der hydrodynamische Druckver-
lauf so einstellt, dass an jeder Stelle der FlUssigkeitsdruck im Spalt gleich grof ist wie die
lokale Dichtungspressung. Diese Dichtungspressung entsteht durch die Verformung der
Stangendichtung beim Einbau. Aufgrund der konstruktiven Gestaltung der Stangendich-
tung wird ein Flussigkeitsfilm bei der Bewegung des Stufenkolbens im Spalt zwischen
Stufenkolben und Stangendichtung erzeugt. Dieser FlUssigkeitsfilm sorgt aufgrund der
Schmierung der Kontaktfliche zwischen Stufenkolben und Stangendichtung fir eine
erhéhte Lebensdauer der Stangendichtung. Typische Spalthéhen liegen zwischen
0,1 um und 1 um, womit sie um das 20fache kleiner sind als der Dichtspalt der Variante
1. Somit ergibt sich bei gleicher Spaltlange und -breite sowie den gleichen Druckverhalt-
nissen in den Arbeitsrdumen ein bis zu 8000fach geringerer Leckdlstrom. Dieses ist be-
sonders fur das Ansaugverhalten und die Druckstabilitdt auf der Druckseite vorteilhaft.
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5.3. Simulation des elektromagnetischen Systems

Fir den Antrieb des Stufenkolbens der Dosierpumpe wird ein elektromagnetischer Re-
luktanzantrieb verwendet. Diese Antriebsart bietet den Vorteil eines einfachen mechani-
schen Aufbaus, wobei die Energielibertragung ohne Ubertragungselemente erfolgt. Fur
den Antrieb des Stufenkolbens wird an die Spule eine Spannung angelegt, wodurch ein
elektrischer Strom zu flieRen beginnt. Um den stromdurchflossenen Leiter bildet sich ein
magnetisches Feld aus, das durch den magnetischen Kreis der Dosierpumpe fliel3t. Der
magnetische Kreis enthalt zwei grole Widerstdnde. Zum einen ist im Arbeitsraum 1 ein
Aluminiumring eingebracht, der aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften ein deut-
lich schlechterer magnetischer Leiter ist als die restlichen Komponenten des magneti-
schen Kreises. Zusétzlich gibt es im Arbeitsraum 1 einen Luftspalt zwischen Stufenkol-
ben und der Ankerplatte, der ahnliche magnetische Eigenschaften besitzt wie der Alumi-
niumring. Da sich der Stufenkolben bewegen kann, ist das magnetische Feld bestrebt,
den durch den Luftspalt bedingten Widerstand zu verkleinern. Somit wird der Stufenkol-
ben in Richtung der Saugseite der Dosierpumpe gezogen. Ausschlaggebend fur das
Forderverhalten der Dosierpumpe sind die Grofle und der Verlauf der magnetischen
Kraft, die bestimmt wird durch den elektrischen und den magnetischen Kreis der Dosier-
pumpe.

5.3.1 Elektrischer Kreis

Die Dosierpumpe wird vom Dosierpumpensteuergerat mit einer Rechteck- oder PWM-
Spannung versorgt. Unabhdngig von der Ansteuerart

der Dosierpumpe erzeugt die Spannung ein magneti- _’, R
sches Feld. Nach [Kallenbach 2003] wird die kon- O—

struktive Ausfilhrung des Stufenkolbens mit dem

magnetischen Kreis der Dosierpumpe auch als Topf- U

magnet mit einem Tauchanker bezeichnet. Fir den l L
elektrischen Strom stellt die Spule eine Kombination

aus einem Ohmschen Widerstand und einer Indukti-

vitdt dar. Der Ohmsche Widerstand bestimmt die

Spannung, die erforderlich ist, um einen bestimmten Abbildung 5.11: Elektrisches
elektrischen Strom durch die Spule flieBen zu lassen. Ersatzschaltbild
Die Induktivitat stellt die Beziehung zwischen magnetischem Fluss und dem durch den
Leiter fliekenden elektrischen Strom her. Daraus lasst sich ein vereinfachtes elektrisches

O

Ersatzschaltbild fur eine stromdurchflossene Spule aufstellen, siehe Abbildung 5.11.
Nach [Kuchling 1996] gilt fir die elektrische Spannung im elektrischen Kreis

U-Rri-L.9 ¢ (5.16)
dt
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Dabei steht U fur die Spannung an den Klemmen und R-/ fur die Spannung, die Uber
den Ohmschen Widerstand der Spule abféllt. Der dritte Term der Gleichung steht fur den
induktiven Teil der Spule.

Die Losung der Differentialgleichung 5.16 lautet

—t
/=%- 1-e? (5.17)

mit der Zeitkonstante
T =5 (5.18)

Die Dosierpumpe wird im Fahrzeug von der Fahrzeugbatterie mit Spannung versorgt. Bei
den Untersuchungen im Komponentenpriifstand dient ein Labornetzteil zur Versorgung
der Dosierpumpe. Die Spannung der Fahrzeugbatterie bzw. des Labornetzteils steigt
beim Einschalten naherungsweise sprunghaft an. Nach Gleichung 5.17 eilt der Strom der
Spannung abhangig vom Quotienten aus der Induktivitdt und dem Spulenwiderstand der
Spannung nach. Es handelt sich um ein Verzégerungsglied 1. Ordnung.

Im Strom- und Spannungsverlauf der DP40 sowie der neu entwickelten Varianten 1, 2
und 3 ist ein charakteristisches Absinken des Stromes kurz vor Erreichen des Maximal-
stromes zu erkennen. Infolge der Bewegung des Stufenkolbens in Richtung Saugseite
wird in der Spule der Dosierpumpe eine Spannung induziert. Die induzierte Spannung ist
entgegengesetzt zur Speisespannung der Batterie bzw. des Labornetzteiles gerichtet
und sorgt damit fur das Absinken des Stromes. Erreicht der Stufenkolben die Ankerplatte
der Dosierpumpe, ist die induzierte Gegenspannung maximal. Der folgende Stroman-
stieg markiert den Anschlag des Stufenkolbens. Der Strom erreicht anschlieRend sein
Maximum. Dieser Maximalwert des Stromes ist durch den Ohmschen Widerstand der
Spule begrenzt. Wird die Spannung der Spule abgeschaltet, fallt der Strom ab und es
wird eine Gegenspannung in der Spule induziert.

5.3.2 Magnetischer Kreis

In Anlehnung zur Betrachtung des elektrischen 10} Rme

Kreises der Dosierpumpe kann fir den magneti- -

schen Kreis ebenfalls ein Ersatzschaltbild aufge-

stellt werden. In Abbildung 5.12 ist das magneti-

sche Ersatzschaltbild der Dosierpumpe dargestellit. l © =
Der magnetische Kreis besteht aus dem magneti-

schen Widerstand R, der durch die Eisenteile im

magnetischen Kreis hervorgerufen wird, und dem O

Widerstand Ry, der durch den Luftspalt zwischen Abbildung 5.12: Magnetisches
Stufenkolben und dem Anschlag auf der Saugseite Ersatzschaltbild

entsteht. Dabei ist der Widerstand R, aufgrund der Bewegung des Stufenkolbens varia-
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bel. In der Literatur werden verschiedene Wege zur analytischen Berechnung des mag-
netischen Kreises vorgestellt. So wird nach [Kallenbach 2003] die Kraft eines Magneten
auf einen Kdérper als Hullenintegral des Maxwellschen Spannungstensors T,,. als

Fmag = (j.Tmax -dA (519)
A

berechnet. Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung des statischen Verhaltens eines
magnetischen Kreises wird in [Isermann 1999] vorgestellt. Dabei wird die Magnetkraft
aus der magnetischen Energie des Magneten berechnet. Die Kraft bei maximalem Luft-
spalt ergibt sich danach zu

2
Fmag :%-B—-A (5.20)
Ho

und die Kraft des Magneten bei minimalem Luftspalt zu
1
_ 9_2 Ho A

Fmag 2 ﬁ
(,u,-AJ

Die exakte Berechnung des Magnetfeldes und der resultierenden magnetischen Kraft ist
aufwendig. Anderungen an der Geometrie des Ankers und des magnetischen Kreises
der Dosierpumpe wirken sich stark auf den Verlauf und die Gréflie der resultierenden
Kraft aus. Um eine genaue Aussage Uber die magnetische Kraft zu erhalten, wurde mit
Hilfe der Finiten Elemente Methode eine numerische Simulation durchgefihrt.

(5.21)

Zu Beginn der Simulation wird die 3-D-Geometrie der Dosierpumpe so weit wie méglich
vereinfacht. In Abbildung 5.13 ist das vereinfachte Modell der Variante 3 sowie dessen
Vernetzung dargestellt.

Ankerplatte
Arbeitsraum 1 Distanz.
Stufenkolben scheibe
Kolbenfiihrung Spule
Joch

Abbildung 5.13: FEM-Modell Variante 3

Da die Dosierpumpe aus rotationssymmetrischen Bauteilen aufgebaut ist und die Spule
koaxial zum Stufenkolben liegt, kann zur Berechnung der magnetischen Kraft ein zwei-
dimensionales Modell der Dosierpumpe verwendet werden. Das Modell besteht aus vier
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separaten Fldchen. Dabei charakterisieren die unterschiedlichen Farben der Flache ein-
zelne physikalische Eigenschaften der Bauteile. Die Distanzscheibe besteht aus einer
Aluminiumlegierung mit der Werkstoffnummer 3.1645. Die Permeabilitat dieser Alumini-
umlegierung ist &hnlich der Permeabilitat der Luft im Arbeitsraum 1. Aus diesem Grund
wurden der Distanzscheibe die gleichen physikalischen Eigenschaften wie dem Luftspalt
im Arbeitsraum 1 zu gewiesen.

Fur den Stufenkolben, die Kolbenfihrung, die Ankerplatte und das Joch der Dosierpum-
pe wurden im Laufe des Entwicklungsprozesses unterschiedliche weichmagnetische
Werkstoffe verwendet. Unter anderem wurden das Reineisen RFe 60 mit der Werkstoff-
nummer 1.1014 und eine Kobalt-Eisenlegierung mit dem Handelsnamen VACOFLUX 50
nach IEC 404-8-6 F11 fir die oben genannten Bauteile eingesetzt.

In Abbildung 5.14 ist der Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte B und
der magnetischen Feldstarke H der beiden verwendeten Werkstoffe dargestellt. Die
magnetische Flussdichte und die magnetische Feldstéarke stehen in einem nichtlinearen
Zusammenhang. Es kommt mit zunehmender Feldstarke zur Sattigung im Material, d.h.
bei einer weiteren Erhéhung der magnetischen Feldstarke kann die magnetische Fluss-
dichte nicht Uber die Sattigung hinaus gesteigert werden. Der Sattigungsprozess ist ma-
terialabhangig.

25 -

B[T] —»

Abbildung 5.14: B/H-Kurve weichmagnetischer Werkstoff

Nach der Definition der Flachen werden die magnetischen Eigenschaften und die Ele-
menttypen fir das Modell der Dosierpumpe definiert. Als Elementtyp wird PLANE13 ge-
wahlt. Hierbei handelt es sich nach [Muller 1997] um 2-D-Elemente mit 4 Knoten und je 4
Freiheitsgraden. Durch Selektieren der entsprechenden Key-Option liegt ein 3-D-Modell
durch die Ausnutzung der Symmetrie beziglich der y-Achse vor. Dieser Elementtyp er-
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laubt es, auch die nichtlinearen, magnetischen Stoffeigenschaften in die Berechnung
einzubeziehen. Zunachst werden die Randbedingungen fir die Elemente festgelegt.
Unter anderem werden die Elemente des Stufenkolbens als die Komponenten deklariert,
an denen die magnetischen Kréfte berechnet werden. Fir die Elemente der Spule wird
die Stromdichte J; hinterlegt. Dabei definiert die Stromdichte Js; den durch die Spule flie-
Renden Strom und kann nach

n-l

Jg=—— 5.23
= (5.23)

Spule
berechnet werden. Dabei ergibt sich die Stromdichte Js; aus dem Quotienten der Wick-
lungsanzahl n, dem Strom / und der zylindrischen Kreisflache Aspue der Spule. Fir die
Berechnung der magnetischen Kraft wird der Solver MAGSOLYV verwendet. Nach [Muller
1997] berilicksichtigt dieser Solver die Nichtlinearitaten im magnetischen Kreis.

Aufgrund der grofRen BerUhrungsflache zwischen dem Stufenkolben und der Kolbenfiih-
rung kann das Magnetfeld ohne gréRere Behinderungen in den Stufenkolben flieRen. Der
Hauptteil der Feldlinien flieRt Uber die Stirnseite des Stufenkolbens in Richtung Anker-
platte. Das Streufeld bzw. die Streufeldverluste im Bereich der Distanzscheibe und der
Spule der Dosierpumpe sind im Vergleich zum Hauptfeld im Luftspalt minimal. Der dar-
gestellte Verlauf der magnetischen Feldstarke und magnetischen Flussdichte stellt das
im Rahmen der Antriebsauslegung erzielte Optimum fir die Dosierpumpe dar. Hierzu
wird auf die Untersuchung von [Sommerfeld 2009] verwiesen.

NODAT, SOLUTION

STEP=2
S0UB =1
TIME=2
ESOM [AVG)
R3Y3=0
TN =.226E-11
MY =.114E+07

I ]
.226E-11 254205 509410 762614 .102E+07
127102 361307 35512 299717 .118E107

Abbildung 5.15: Magnetische Feldstarke H Variante 3

In Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 sind die magnetische Flussdichte B und die mag-
netische Feldstarke H der Variante 3 dargestelit.
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HODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2

BSTM {AVE)
RSYS=0

SMN =. 204E-17
SMX =2_185

204817 ~ANTORT STHITS L.46d 1.932
243544 «731831 L.22 1.T08 2.185

Abbildung 5.16: Magnetische Flussdichte B Variante 3

Die Simulation ergibt eine maximale Flussdichte B von 2,195 T und eine maximale Feld-
starke H von 114 A/cm. Das Maximum der magnetischen Feldstarke wird im Luftspalt
zwischen dem Stufenkolben und der Ankerplatte erreicht. Die Darstellung der Feldlinien
zeigt, dass der Grofteil des magnetischen Feldes vom Stufenkolben zur Ankerplatte
gerichtet ist. Ein kleinerer Anteil des magnetischen Feldes geht durch die Spule und die
Distanzscheibe. Durch die gewahlte Anordnung der Distanzscheibe, die Form des Stu-
fenkolbens und der Kolbenflhrung ist es gelungen, diese Streuverluste zu minimieren.
Zuséatzlich konnte die auftretende magnetische Feldstarke im Vergleich zur Variante 1,
folglich Kapitel 7.2, betragsmé&fRig gesenkt werden. Da die fur die Ruckwartsbewegung
bendtigte zylindrische Schraubendruckfeder in den Leckélraum der Dosierpumpe integ-
riert ist, besitzt der Stufenkolben der Variante 3, folglich Kapitel 7.4, eine wesentlich gré-
Rere Stirnflache im Vergleich zum Stufenkolben der Variante 1. Damit ergibt sich eine
grolRere Flache, die fir das magnetische Feld genutzt werden kann. Zusatzlich liegt der
Stufenkolben der Variante 3 dichter an der Ankerplatte als bei der Variante 2, folglich
Kapitel 7.3. Somit ergibt sich eine gréRere magnetische Kraft.

In der Abbildung 5.16 ist ein ausgedehntes Gebiet mit einer magnetischen Flussdichte
von uber 1,7 T vorhanden. Dies bedeutet, dass dort das Material RFe60 in die Sattigung
geht, d.h. die magnetische Flussdichte B kann nicht mehr im gleichen Malle gesteigert
werden wie in den Regionen mit einer geringeren Flussdichte. Beim VACOFLUX 50 liegt
die Sattigungsflussdichte entsprechend Abbildung 5.14 héher, weshalb sich dieser
Werkstoff fir den magnetischen Kreis der Dosierpumpe besser eignet.

Um die durch die Spule und den magnetischen Kreis der Dosierpumpe erzeugte magne-
tische Kraft zu ermitteln, werden bei der Variante 3, parallel zur Berechnung, die Kolben-
kraft und der Kolbenhub gemessen. Wie bei der Simulation wird die Magnetkraft statisch
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ermittelt. Die beschriebenen Einflisse der Selbstinduktion auf das magnetische Feld
wurden bei der Simulation und der Messung der Magnetkraft vernachlassigt. Fir die
Messung des Kolbenhubes wurde der Triangulationssensor optoNCDT ILD1400-10 und
fur die Ermittlung der magnetischen Kraft der Biegebalkenkraftsensor AOBUH D06 ein-
gesetzt.

In Abbildung 5.17 ist der Messaufbau zur Ermittlung der magnetischen Kraft dargestellit.
Die Dosierpumpe wird in einem Montagegehduse mit Hilfe eines Prazisionsschraubsto-
ckes auf einer Tragerplatte gehalten. Der Triangulationssensor ist fest auf der Tragerplat-
te verschraubt, so dass eine Verschiebung des Kolbens relativ zur Tragerplatte erfasst
werden kann. Der Biegebalkenkraftsensor ist einerseits fest mit dem Stufenkolben der
Dosierpumpe und andererseits Uber eine Linearfihrung lose mit einer Feinmessschrau-
be verbunden. Die Linearfihrung ist auf der Tragerplatte parallel zur Mittelachse des
Stufenkolbens aufgebaut.

Triangulationssensor

Dosierpumpe
Variante 3

Biegebalken-
kraftsensor

Feinmessschraube

Linearfihrung

Abbildung 5.17: Messaufbau Magnetkraft

Durch die Verstellung der Feinmessschraube kann tber den Biegebalkenkraftsensor der
Hub des Stufenkolbens variiert werden, der durch den Triangulationssensor erfasst wird.
Wird die Spule bestromt, zieht die Magnetkraft den Stufenkolben in Richtung der Anker-
platte. Beide Messsignale werden als Spannungssignale der Messwerterfassung zuge-
fuhrt und entsprechend ausgewertet.

In der Abbildung 5.18 sind die Ergebnisse der Untersuchungen der magnetischen Kraft
der Variante 3 und die Simulationen der magnetischen Kraftverlaufe der Varianten 1, 2
und 3 dargestellt. Die simulierten Kraftverlaufe der Variante 3 entsprechen weitgehend
dem gemessenen Kraftverlauf. Die Abweichung des simulierten Kraftverlaufes wird von
Inhomogenitaten im Material und geometrischen Abweichungen der angefertigten Bau-
teile der Dosierpumpe verursacht. Bei der Variation der Stromdichte der Spule wurden
dhnliche Ergebnisse ermittelt.
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— Variante 1 - simuliert
—— Variante 2 - simuliert
—— Variante 3 - simuliert

Fmag [N]—>

---Variante 3 - gemessen

Abbildung 5.18: Simulierte und gemessene Magnetkraft

Offensichtlich erzeugt die Variante 3 bei gleicher Stromdichte Js die grof3te magnetische
Kraft. Ursache hierfir sind die Form und Gestalt der Komponenten des magnetischen
Kreises sowie des Werkstoffes.

5.4  Simulation des mechanischen Systems

Das elektromagnetische Feld der Spule der Dosierpumpe erzeugt eine Kraft, die auf den
Stufenkolben wirkt und diesen in Richtung Ankerplatte zieht. Dabei wirken der magneti-
schen Kraft die Federkraft, die Tragheitskrafte und die hydraulischen Kréafte entgegen.

Fur die Bestimmung der Federkennlinien werden verschiedene Wege beschritten. Der
Kraftverlauf der Kolbenfeder wird analytisch und der Kraftverlauf des Einlassventils mit
Hilfe einer Finiten-Element-Analyse bestimmt.

Nach [Meissner 1988] lasst sich die Kraft einer zylindrischen Schraubendruckfeder aus
dem linearen Zusammenhang der Federsteifigkeit ¢, des Federweges s und der Feder-
vorspannung Fosp Nach

Foe(s)=c-s+F, (5.24)

vorsp

berechnen.

Im Vergleich zu einer zylindrischen Schraubendruckfeder kann mit einer Tellerfeder eine
lineare, progressive oder degressive Federkraftkennlinie erzeugt werden. So besteht
zum Beispiel die Mdglichkeit, Uber die Wahl der Federgeometrie die Vorspannkraft und
die fiir den Riickhub bendtigte Federkraft an die erzeugte Magnetkraft anzupassen. Die
Vorspannkraft sollte méglichst hoch sein und der Kraftverlauf iber dem Hub der Tellerfe-
der einen geringen Anstieg aufweisen. Somit ist gewéhrleistet, dass beim Rickhub des
Stufenkolbens durch die Federkraft der gewlinschte Druck auf der Druckseite der Do-
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sierpumpe erzeugt wird. Dabei missen die Federvorspannung und die magnetische
Kraft auf den gewunschten Druck auf der Druckseite ausgelegt werden. Nach [Meissner
1988] lasst sich die Federkraft einer Tellerfeder zu

4.E h'
() ’ >

T2 K A2
—H 1" HYa ht. i_i . ﬂ_ S +1
h h)\h 2n

berechnen. Dabei ist h; die Materialstarke, h, die ungespannte Ladnge minus der Materi-
alstarke h; und d, der Auliendurchmesser der Tellerfeder. Die geometrische Konstante
K, bestimmt sich nach

]

1.\ e )
T (5+1_2j
o0-1 Ind

mit 5 =d, /d;. In Abbildung 5.19 sind verschiedene Federkrafte iber dem Kolbenhub sk
dargestellt. Dabei befindet sich der Stufenkolben bei s, =0 an der Ankerplatte, der Luft-
spalt zwischen Stufenkolben und Ankerplatte ist minimal.

(5.25)

K, = (5.26)

35 1

— Tellerfeder - geschlitzt

30 | i Tellerfeder - ungeschlitzt
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Abbildung 5.19: Analytisch berechnete Federkraft

Die Federkraft der Zylinderdruck- bzw. Tellerfeder ist iber dem Hub s des Stufenkolbens
dargestellt. Bei der Berechnung der Kraftverldufe wurde eine Vorspannkraft von ca. 14 N
gewahlt, um den gewinschten Druck auf der Druckseite bei der Rlickbewegung des Stu-
fenkolbens zu erreichen. Als zylindrische Schraubendruckfeder wurde die VD-127B der
Firma /9/ fur die Variante 3 verwendet. Fir die anderen Varianten wurden abhangig von
der erzeugbaren magnetischen Kraft andere Federn eingesetzt. Die Federkonstante der
VD-1278B liegt beic = 2,427 N/mm. Die dargestellten Federkraftkennlinien wurden mit Tel-
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5. Auslegung Dosierpumpe

lerfedern erzielt, die einen Aufendurchmesser von 6 mm und eine Innendurchmesser
von 2,4 mm haben. Dafiir wurden u.a. als Material die Kupfer-Beryllium-Legierung und
Edelstahl mit einer Materialstérke von 100 um bis 180 um verwendet.

Aus konstruktiven Griinden wurde fir die Kolbenventilfeder eine Kegeldruckfeder einge-
setzt. Nach [Meissner 1988] ergibt sich fur die Berechnung einer Kegeldruckfeder der
folgende Zusammenhang:

4
Chy = FKV _ G 'dDraht ) (527)

s 2, .2
16'”Feder‘(r1+r2)‘(r1 +r )

Fur die Simulation des Kraftegleichgewichtes der Dosierpumpe sind die Eigenfrequenzen
der verwendeten Ventile von Interesse. Die Eigenfrequenz des Kolbenventils kann nach

Ckv

m

T

berechnet werden. Dabei ergibt sich fir eine Kugel mit einer Masse my,ge; von 0,00921 g
und einer Federsteifigkeit der Kegeldruckfeder cxy von 0,3 N/mm eine Eigenfrequenz von
908 Hz.

Fir die Bestimmung der Federkraft, der Federkonstante und der Eigenfrequenz des Plat-
tenventils wurde eine numerische Simulation mit Hilfe der Finiten-Element-Methode er-
stellt. Aufgrund der komplexen Geometrie der Plattenventile ist die FE-Rechnung fir die
Berechnung der mechanischen Eigenschaften erforderlich. In Abbildung 5.20 sind ein
3-D-Modell sowie die vernetze Struktur des Plattenventils dargestelit.

Abbildung 5.20: FEM-Modell Plattenventil

Bei der Modellierung werden nur die Federelemente und die Ventilklappe des Platten-
ventils bertcksichtigt. Die restlichen Teile des Plattenventils werden infolge der Einbau-
bedingungen nicht verformt. Nach Gleichung 5.5 lasst sich die maximale Federkraft als
Strdmungswiderstandskraft einer ebenen Scheibe in einem Freistrahl berechnen. Eben-
so wie beim Kolbenventil herrscht am Plattenventil eine durchschnittliche Kolbenge-
schwindigkeit von ca. 900 mm/s. Die somit berechnete Strémungswiderstandskraft der
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5. Auslegung Dosierpumpe

Ventilklappe wird als Randbedingung fir die Berechnung der Ventilklappe angenommen.
Die Einspannung wurde als Festlager definiert.

NODAL SOLUTION

STEP=1

suB =1

TIME=1

UsSuN {AVG)
REYS8=0

DMX =.0080504
SHMX =.000504

T T T
1] . 017907 -035815 -053722 -07163
. 008954 .026861 . 044769 - 062676 .0e0se4

Abbildung 5.21: Verschiebungen Plattenventil

In Abbildung 5.21 ist beispielhaft die Verschiebung und in Abbildung 5.22 sind die auftre-
tenden Spannungen am Plattenventil dargestellt.

NODAL SOLUTION

STEP=1

808 =1

TIME=1

SEQY (AVG)
DHMX =.0080504
SHN =.273076
SHMX =277.24

.273076 61.821 123.369 164,917 246. 466
31,047 92.595 154.143 215.691 277.24

Abbildung 5.22: Spannungen Plattenventil

Bei einer Verschiebung des Plattenventils um 0,080584 mm ergibt sich in den Federele-
menten eine Spannung von bis zu 277,24 N/mm?.

Fir die Berechnung der Eigenfrequenz des Plattenventils wurden die gleichen Berech-
nungsschritte wie bei der Berechnung zur Verschiebung und Spannung verwendet. Nach
dem Import der Geometrie wurde die Geometrie vernetzt und die fiir die Berechnung
notwendigen Randbedingungen, wie Material und Lagerstellen, definiert. Mit dem Block
Lancosz Lésungsalgorithmus wurden die ersten sieben Eigenfrequenzformen des Plat-
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tenventils ermittelt. Dabei liegen die erste Eigenfrequenz bei 2424 Hz, die zweite Eigen-
frequenz bei 3593 Hz und die dritte Eigenfrequenz bei 4983 Hz. Somit ist die Eigenfre-
quenz des Plattenventils betragsmafig wesentlich gréRer als die Foérderfrequenz der
Dosierpumpe.

Um die Rechnungsergebnisse zu lUberprifen, wurde die Auslenkung des Plattenventils in
Abhangigkeit von der Kraft gemessen. Fir die riickwirkungsfreie Ermittlung der Auslen-
kung wurde der Triangulationssensor optoNCDT ILD1400-10 verwendet.

Fir die Untersuchungen wurden die in Abbildung 5.20 dargestellten Plattenventile aus
der Kupfer-Beryllium-Legierung und Edelstahl verwendet. In Abbildung 5.23 sind die Er-
gebnisse der Untersuchungen des Plattenventils dargestellt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Materialeigenschaften der Kupfer-Beryllium-Legierung und der gewéhlten Edel-
stahlsorte ergeben sich die unterschiedlichen Federraten der Plattenventile.

016 - P R R e |
! ! ! — CuBe2 - gemessen
014 e J TR - ---CuBe2 - simuliert
z | Y | s | —— Edelstahl - gemessen
W o124--—---- R /A A - -- Edelstahl - simuliert
0,17 7777777 37777777777;/1 -0 ;f/::( 7777777777777 “:
| S) |
0,08 - SR PSS R .
l s 7 l l
0,06 +------ S -1 e
W l l
004 | S e :
/\// | |
/( | |
0,02 +--AA e B e .
7 l l
0~ l ‘ ‘ | ‘ |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Abbildung 5.23: Ergebnisse Untersuchung Plattenventil

Im praktischen Einsatz hat sich die Kupfer-Beryllium-Legierung als vorteilhaft erwiesen.
Neben den dargestellten glnstigen Federeigenschaften kann dieses Material auch bes-
ser mit dem Mikrolaserstrahlschneiden bearbeitet werden als die Edelstahlvariante. Im
Rahmen der Forschungsarbeit wurden eine Reihe weiterer Geometrienvarianten mit un-
terschiedlichen Materialienstarken entwickelt und charakterisiert. Die in Abbildung 5.20
dargestellte Ventilgeometrie stellt das Optimum dar.
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5.5

Gesamtsystem

Ausgehend von den Einzelbetrachtungen zu den hydraulischen, elektromagnetischen

und mechanischen Teilsystemen wird nachfolgend ein Vorschlag fir eine Integration
zum Gesamtsystem Dosierpumpe gemacht. Fir den Hin- und Rickhub ergeben sich

aufgrund der unterschiedlich wirkenden Krafte bzw. Kraftrichtungen zwei separate Kraf-
tegleichgewichte am Stufenkolben.

Im Folgenden werden nach [Mutschler 1999] die Modellansétze und die Vernachlassi-
gungen bei der Modellbildung dargelegt.

Modell der Druckerzeugung in den Arbeitsrdumen

Fir die Berechnung des Druckes in den Arbeitsrdumen 1 und 2 werden das
durch das Einlassventil und Kolbenventil strdmende Férdermedium sowie das
sich @&ndernde eingeschlossene Fluidvolumen infolge der Bewegung des Stufen-
kolbens bertcksichtigt.

Bei dem geférderten Medium handelt es sich um einen inkompressiblen und ho-
mogenen Stoff, der frei von Lufteinschlliissen oder Fremdkérpern ist.

Vernachldssigungen beim Modell der Druckerzeugung in den Arbeitsrdumen

Bei der Modellierung der Druckerzeugung in den Arbeitsraumen wird auf die Dar-
stellung von Kavitationserscheinungen im Férdermedium verzichtet. Aufgrund der
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Férdermedien gestaltet sich
die Berechnung und Modellierung der Kavitation als schwierig. Im Vergleich mit
den anderen Kraftstoffen zeigt Benzin wegen seines niedrigen Dampfdrucks be-
reits bei sehr geringen Unterdriicken deutliche Kavitationserscheinungen. Im Ge-
gensatz dazu besitzen die eingesetzten Dieseldle eine geringere Neigung zur
Kavitation wegen des héheren Dampfdrucks.

Temperaturerh6hungen im Férdermedium aufgrund von Drosselstellen an den
Ventilen bzw. der Durchgangsbohrung im Stufenkolben werden vernachlassigt.
Es werden isotherme Zustandsadnderungen des Mediums zugrunde gelegt. Die
Temperatur des Férdermediums ist gleich der Umgebungstemperatur der Dosier-
pumpe.

Auf die Abbildung von Adhasionskraften beim Anliegen der Ventilkérper am Ven-
tilsitz wird verzichtet. Die vergleichsweise grol3e Berihrungsflache des Platten-
ventils am Ventilsitz kann zu groRen Adhasionskraften fiihren, die sich negativ
auf die benétigten Ventiléffnungszeiten und auf den erforderlichen Offnungsdruck
des Plattenventils auswirken.

Die vorhandenen Undichtigkeiten zwischen Stufenkolben und Kolbenfiihrung
sowie im Kolben- und Einlassventil werden vernachlassigt.

Die Elastizitdten der Arbeitsrdume sowie der Leitungen werden vernachlassigt.
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5. Auslegung Dosierpumpe

Die Eigenfrequenzen des Einlass- und Kolbenventils liegen nach Gleichung 5.28 und
den FE-Untersuchungen am Plattenventil weit Uber der Férderfrequenz der Dosierpum-
pe. Die Eigenfrequenz fyey des Plattenventils betragt 2424 Hz, die Eigenfrequenz fyky des
Kolbenventils 908 Hz.

Da die Eigenfrequenzen um ein Mehrfaches héher als die Férderfrequenz von 25 Hz der
Dosierpumpe ist, kann der Einfluss der Ventile vernachlassigt werden, d.h. die Dosier-
pumpe kann als massenbehaftetes Antriebssystem mit Dampfung und Reibung betrach-
tet werden. Die massenbehafteten Teilsysteme haben damit ein PT1-Verhalten. In Kom-
bination mit den im System befindlichen elektrischen und hydraulischen Induktivitaten
kann fir das Gesamtsystem Dosierpumpe von einem PT2-Verhalten ausgegangen wer-
den, was durch die Messungen bestatigt wird.

Ziel der folgenden Betrachtungen des hydraulisch-mechanischen Systems ist es, den
maximal erzeugbaren Férderdruck der Dosierpumpe zu bestimmen. In Abbildung 5.24 ist
der Stufenkolben mit allen fir die Ermittlung des Kraftegleichgewichtes notwendigen
GréRen der Variante 3 dargestellt.

A

1 1 Ao
,—X*r’ﬁ-—-—%ﬂ_’ o i
1 Mg —

| | ApE\/ § ! ApKV § C -

N e S SN

<« Druckseite
X, X, X

Abbildung 5.24: Kraftegleichgewicht Variante 3

Saugseite /@ /bC(D)F o I_ &
Pss N Pos
&R

Der Stufenkolben wird aufgrund der sich einstellenden magnetischen Kraft in Richtung
Saugseite gezogen, wobei dieser Bewegung eine Anzahl von Reaktionskraften entgegen
wirkt. Die Bewegung des Stufenkolbens und somit das resultierende Kraftegleichgewicht
am Stufenkolben ergibt sich nach [Murrenhoff 2002] aus der Newton’schen Bewegungs-
gleichung zu

k
my-X=YF. (5.29)
i=1

Dabei steht der rechte Teil der Gleichung fur die Summe der Kréfte, die auf den Stufen-
kolben wirken. Der linke Teil der Gleichung entspricht der Kraft die notwendig ist, um den
Stufenkolben mit der Masse my mit der Beschleunigung x zu bewegen. Dieser Ansatz gilt
fur die Vorwarts- und Rickwértsbewegung.
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Die Summe der am Stufenkolben wirkenden Kréfte bei der Vorwartsbewegung ergibt
sich zu

ZF:Fm(X)_Fvorsp —Cpr " X—Fg + Pps '(AK1 _AKZ)
+Pss‘(AK1_AKz)_d‘x_Fs(x)- (5.30)
Bei der Rickwértsbewegung wird die Magnetkraft Fm(x)=0 und der saugseitige Druck

andert sich. Die Summe der am Stufenkolben wirkenden Kréafte ist bei der Rickwartsbe-
wegung

ZF:_Fvorsp —Cpr - X—Fg + Pps - Axz + Pss - Axy —d - X

_FS(X)+pSS’(AK1_AK2)' (5.31)

In den Gleichung 5.30 und 5.31 steht Fr fir die Summe der Coulomb’schen Reibkréfte
und d - x fur die Summe der viskosen Reibkrafte, die entgegen der Bewegungsrichtung
des Stufenkolbens wirken. Dabei setzt sich die Reibkraft anteilig aus der Coulomb’schen
Reibung und einem Anteil aus der Newton’schen Reibung zusammen. Den betragsma-
RBig grofiten Anteil der Reibung liefert die kombinierte Haft- und Gleitreibung zwischen
den Stangendichtungen und dem Stufenkolben in den Varianten 2 und 3 der Dosier-
pumpe. Bei Messungen wurde eine Losbrechkraft des Stufenkolbens in den Stangen-
dichtungen von bis zu 4 N ermittelt. Somit ergibt sich fur Fg

Fr =F, - 1z -sign(x) (5.32)
Der Term Fg(x) entspricht der Summe der Strémungskrafte in der Dosierpumpe, die ent-
gegen der Bewegung des Stufenkolbens gerichtet sind. Sie entstehen im Einlassventil

Apg, und im Kolbenventil Ap,,, aufgrund der Drosselwirkung in den Ventilen. Dabei gilt
fur die Vorwartsbewegung des Stufenkolbens

Fs(x)z APy - Ak +FWKV(X) (5.33)
und fur die Ruckwértsbewegung
FS(X)Z APey - Axr + Apky - Akt + Fey (x)+FWKV (X) (5.34)

Mit den Gleichungen 5.30 und 5.31, eingesetzt in die Gleichung 5.29, lasst sich der For-
derdruck der Dosierpumpe bestimmen.

My - X = Fpy(X)= Frorey = Cor - X — Fr + Pps - (Acs = Aco )

vorsp

+pSS'(AK1_AK2)_d').(_FS(X)’ (5.35)
My - X ==Fo5p = Cpp - X—Fr + Pps - Axz + Pss - Ay —d - X
_FS(X)JFPSS '(AK1 _AKZ)' (5.36)

Um den Férderdruck pps der Dosierpumpe zu berechnen, werden die Gleichungen 5.35
und 5.36 nach pps umgestellt

vorsp
AK1 - AK2

, (5.37)

Pps =
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_mK'x+Fvorsp+CDF'X+FR_pSS'AK1+d'X+FS(X)_pSS'(AK1_AKZ)
Pps = A :
K2

(5.38)
Die Widerstandskrafte sind stark von der Viskositdt und somit von der Temperatur des
Mediums in der Dosierpumpe abh&ngig und lassen sich rechnerisch nur unzuverlassig
ermitteln. Gleiches gilt fir die Reibung zwischen Stufenkolben und Stangendichtung bzw.
die Dampfung. Aufgrund des geringen Volumenstroms, der pro Hub durch den Stufen-
kolben geférdert wird, kann auf die Darstellung der Stromungskrafte und Dampfung ver-
zichtet werden.

Fur die Auslegung der Dosierpumpe wird im Weiteren angenommen, dass die Reibung
konstant Uber den Hub des Stufenkolbens ist. Dabei wird von einer resultierenden Reib-
kraft von 4 N ausgegangen.

Vereinfacht kann der Férderdruck pps dann nach

Mg ‘X—Fm(x)"‘Fvorsp“‘CDF X+ Fr = Pss (At = Arz) 5.39
pDS_ A —A ( ' )
K1 K2

und

My - X+ F 50 + Cpr - X+ Fr — Pss - Aks — Pss '(AK1 _AK2)
AK2

berechnet werden. Der Stufenkolben der Variante 3 hat eine Masse von 5,4 g. Damit

ergibt sich aus dem Produkt der Masse und der Verzégerung des Stufenkolbens eine

vergleichsweise geringe Kraftkomponente.

(5.40)

Pps =

Fir die Berechnung des maximalen Férderdruckes ist die am Kolben wirkende Kraft in
den Endlagen der Dosierpumpe entscheidend, d.h. beim Vorwartshub die Kraft bei
S, =0,25 mm und beim Ruckhub die Kraft bei einem Kolbenhub s, =0 mm. Ist der Druck
auf der Druckseite gleich oder grofier als die Kraft an diesen Punkten, bewegt sich der
Stufenkolben nicht mehr. Es kommt zu keiner Férderung.

Nach Gleichung 5.39 ergibt sich ein maximaler Férderdruck pps beim Vorwartshub von
5,38 bar und nach Gleichung 5.40 beim Rickhub in H6he von 6,11 bar. Damit ist der
Druck beim Vorwartshub mafigebend.
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6. Fertigungsverfahren

Fur die Herstellung der Dosierpumpenteile werden neben den géngigen trennenden Fer-
tigungsverfahren aus der Makrofluidtechnik auch Fertigungsverfahren aus der Mikrofluid-
technik verwendet, zum Beispiel das Mikrolaserstrahlschneiden. In diesem Kapitel wer-
den die Verfahren und Prozesse beschrieben. Neu wurde ein Verfahren zum Travolieren
von Bauteilen entwickelt, das zum Entgraten und Polieren der zuvor bearbeiteten Einzel-
teile eingesetzt wird.

6.1 Mikrobearbeitungszentrum

Fir die Bearbeitung der Bauteile der ,Zentifluidtechnik® steht am Lehrstuhl Getriebe-/
Antriebstechnik der Universitat Rostock ein Mikrobearbeitungszentrum der Firma /11/ zur
Verfigung. In Abbildung 6.1 sind das Bearbeitungszentrum schematisch und der Einblick
in den Arbeitsraum von der Bedienerseite der Anlage aus dargestellt.

;'r m"mmmnnwl

HU L

X-Achse

Z-Achse

— Basisgranit
—] l t%,\ N

Luftddmpfungselemente

= Y-Achse

Abbildung 6.1: Mikrobearbeitungszentrum MICROGANTRY®

Das Mikrobearbeitungszentrum MICROGANTRY® der Firma /11/ verflgt Uber zwei luft-
gelagerte Linearachsen (X- und Y-Achse), einen linearen Spindelantrieb (Z-Achse) und
einen rotatorischen Direktantrieb fur einen Werkstickrundtisch (C-Achse, nicht in der
Abbildung 6.1 dargestellt). Fir die trennende Bearbeitung von Werkstlicken bzw. Halb-
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zeugen verfugt das Mikrobearbeitungszentrum Uber eine Schnellfrequenzspindel der
Firma /20/. Die Schnellfrequenzspindel SC 1060-OA arbeitet bis zu einer Drehzahl von
160000 min™. Fiur die Bearbeitung stehen Bohrer mit einem Durchmesser zwischen
50 um und 2 mm sowie Fraser in einem Durchmesserbereich zwischen 100 um und
2 mm zur Verfugung. Durch die Konstruktion und die Auswahl der dargestellten Kompo-
nenten kann mit der MICROGANTRY® eine absolute Positioniergenauigkeit von 6 um
und eine relative Positioniergenauigkeit der einzelnen Linearantriebe von 0,3 um erzielt
werden. Fir die Steuerung des Mikrobearbeitungszentrums wird eine computerbasierte
CNC-Steuerung verwendet.

Fur die Ermittlung der Position der Werkzeuge im Maschinenkoordinatensystem besitzt
das Bearbeitungszentrum zusatzlich ein Werkzeugmesssystem der Firma /4/. Dieses
Werkzeugmesssystem arbeitet optisch, berihrungslos mit einem Laser im sichtbaren
Rotbereich. Damit kdnnen u.a. rotierende Werkzeuge vermessen werden, d.h. die Rota-
tionsachse des Werkzeuges sowie der Werkzeugnullpunkt in z-Richtung ermittelt wer-
den. Die Position des Werkstlickes wird im Maschinenkoordinatensystem mit einem 3-D-
Messtaster der Firma /12/ bestimmt. Der 3-D-Messtaster arbeitet berihrend und schal-
tend. Die Berlihrung des 3-D-Messtasters am Werkstiick wird Uber piezoelektrische Auf-
nehmer erfasst. Mit Hilfe des 3-D-Messtasters wird u.a. die z-Position sowie bei rotati-
onssymmetrischen Werkstlcken die Rotationsachse der Werkstiicke ermittelt. Mit einem
selbst entwickelten Messalgorithmus kénnen die Koordinaten des Werkzeuges im Ma-
schinenkoordinatensystem und die Koordinaten des zu bearbeitenden Werkstlickes im
Maschinenkoordinatensystem dargestellt werden.

6.2 Mikrolaserbearbeitung

In das Mikrobearbeitungszentrum ist zusatzlich ein Beschriftungslaser vom Typ Vector-
Mark® der Firma /24/ integriert, dessen Strahl direkt oder Uber einen Laserscanner auf
das Werkstiick wirkt. Um den erforderlichen Abstand zwischen dem Objektiv des Laser-
scanners und dem Werkstilick einstellen zu kénnen, ist die Optik des Lasers mit der Z-
Achse des Mikrobearbeitungszentrums verbunden. Der Strahl geht entweder von der
Laserquelle Uber einen Umlenkspiegel zum Bearbeitungsobjektiv oder kann vom Laser-
scanner Uber zwei bewegliche Spiegel in x- und y-Richtung abgelenkt werden. Die Be-
wegung der Spiegel wird Uber eine Steuerung vorgegeben und Uber eine entsprechende
Rickkopplung geregelt und Gberwacht.

Der im Mikrobearbeitungszentrum eingesetzte VectorMark® compact 4 verwendet als
Laserstab Nd:YVO,. Der Laser ist frequenzverdoppelt und hat eine Wellenldnge von
532 nm, d.h. das Licht des Laserstrahles liegt im Bereich des griinen Lichtes. Mit einer
effektiven Leistung von 15 W lassen sich bevorzugt Kunststoffe, Halbleitermaterialien
und auch Kupferlegierungen bearbeiten. Vom Hersteller /24/ wird dieser Lasertyp vor-
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wiegend zum Abtragen, Anlassen, fir Farbumschldge, Gravieren und Schaumen emp-
fohlen.

Die Mikrolaserbearbeitung ist ein Verfahren, das sich zur kostenguinstigen und einfachen
Prototypenherstellung eignet. In Abbildung 6.2 ist eine mikroskopische vergrélierte Auf-
nahme des Filterelements der Dosierpumpe dargestellit.

Abbildung 6.2: Durch Mikrolaserstrahlschneiden hergestelltes Filterelement

Das Filterelement wurde aus einem gewobenen Metallgewebe zugeschnitten. Zur Her-
stellung des Filterelementes wird ein Zylinder im CAD-System konstruiert und mit Hilfe
einer DXF-Datei an die Steuerung des VectorMark® Ubergeben. Mit den Daten wird das
Filterelement aus dem Metallgewebe herausgeschnitten. Bei dem dargestellten Filter-
element betragt die Maschenweite des Metallgewebes 100 um. Fir die Herstellung wur-
den die folgenden Laserparameter verwendet:

Spurbreite 100 um,
Leistung 100 %,
Geschwindigkeit 20 m/s,
Pulsfrequenz 10000 Hz.

Dabei beschreibt der Parameter ,Spurbreite“ die Breite der Laserspur, der Parameter
.Leistung” die Pulsleistung der Laserquelle in Prozent, der Parameter ,Geschwindigkeit"
die Geschwindigkeit, mit der der Laserstrahl die vorgegebene Kontur abfdhrt und der
Parameter ,Pulsfrequenz® die Frequenz der Laserstrahlpulse. Aus der Kombination die-
ser Parameter ergibt sich die Schneidleistung des Lasers. Aufgrund der geringen effekti-
ven Leistung der VectorMark® wurden fiir die Herstellung des Filterelementes finf Um-
l&ufe bendtigt.

Zur Einordnung des verwendeten Verfahrens dienen die folgenden Ausfiihrungen. Die
Abtragungsverfahren mit dem Laser lassen sich nach [Férster 2001] und [Liess 2006] in
drei verschiedene Kategorien einordnen. Bei allen drei wird das zu bearbeitende Material
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mit Hilfe des fokussierten Laserstrahls thermisch stark erhitzt, wodurch es im Material zu
einer lokal begrenzten Anderung des Aggregatzustandes kommt. Unterschieden werden
die Verfahren nach der Art der Aggregatzustandsanderung und des verwendeten Pro-
zessgases. Beim Laserstrahlschmelzschneiden wird die Schnittfuge durch kontinuierli-
ches Aufschmelzen ausgebildet und der aufgeschmolzene Werkstoff mit einem reakti-
onstragen oder inerten Gas ausgeblasen. Der Gasstrahl verhindert zuséatzlich ein Oxidie-
ren der Oberflache.

Das am Haufigsten zum Schneiden von eisenhaltigen Metallen angewendete Verfahren
ist nach [Fischer 2001] das Laserstrahlbrennschneiden. Im Gegensatz zum Laserstrahl-
schmelzschneiden wird der Werkstoff beim Brennschneiden auf die Entziindungstempe-
ratur erwarmt und durch Zugabe von Sauerstoff verbrannt. Das beim Verbrennen entste-
hende Oxid wird durch den Sauerstoffstrahl ausgeblasen. Die beim Verbrennen freiwer-
dende Energie unterstiitzt den Schneidvorgang, wodurch im Vergleich zum Schmelz-
schneiden eine ungefahr 5-10fach héhere Schnittgeschwindigkeit erzielt werden kann.

Das dritte Verfahren wird als Laserstrahlsublimierschneiden bezeichnet. Kennzeichnend
fir das Sublimierschneiden sind das Verdampfen des erwarmten Werkstoffes und das
sofortige Ausblasen des Gasgemisches. Der Ubergang des Materials vom festen zum
gasférmigen Zustand geschieht nahezu ohne Verfliissigung des Mediums, was als Sub-
limation bezeichnet wird [Czichos 2000]. Beim Sublimierschneiden entsteht eine Dampf-
kapillare, die ein tiefes Eindringen des Laserstrahls ermdéglicht. Mit diesem Verfahren
besteht die Mdéglichkeit, auch Materialien ohne ausgepragten schmelzfliissigen Zustand
zu bearbeiten. Die VectorMark®-Reihe arbeitet ahnlich wie das Sublimierschneiden, ver-
bunden mit einer starkeren Verflissigung des Materials. Dabei sind die gewahlten Para-
meter ausschlaggebend fir die Art der Abtragung. Um den Werkstoff aufzuschmelzen
und zu verdampfen, missen die Temperaturen im fokussierten Laserstrahl weit Gber
dem Schmelz- bzw. Siedepunkt des Werkstoffes liegen. Der Schmelzpunkt von Stahl
liegt bei Uber 1300 °C und der Siedepunkt bei tber 3000 °C.

Speziell bei grélkeren Laseranlagen mit einer groReren effektiven Leistung kann es zu
einem thermischen Verzug der bearbeiteten Werksticke aufgrund der eingetragenen
thermischen Energie kommen. Um diesen Warmeverzug im bearbeiteten Werkstiick zu
vermeiden, arbeitet die VectorMark®-Reihe mit einer vergleichsweise geringen effektiven
Leistung, die Uber die Fokussierung des Laserstrahls stark gebtindelt ist. Der Durchmes-
ser des Laserspots beim VectorMark® compact 4 betragt 20 um. Die Anlage ist damit fur
die Herstellung feiner Strukturen geeignet. Um den Warmeeinfluss des Laserstrahls auf
das umgebende Material zu untersuchen, wurde mit Hilfe der Infrarot-Thermographie die
Warmeemission beim Mikrolaserstrahlschneiden mit dem VectorMark® compact 4 unter-
sucht.
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In Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse einer thermographischen Untersuchung des
Schneidprozesses farbkodiert dargestellt.

159,8 °C

-140

~120

-100

80

-60

-40
37,8°C

Abbildung 6.3: Farbkodierte Darstellung Mikrolaserstrahlschneiden

Die thermographischen Aufnahmen wurden mit einer Infrarotkamera der Firma /8/ er-
stellt. Die verwendete Infrarotkamera erzeugt Bilder der nichtsichtbaren Infrarot- bzw.
Warmestrahlung und ermdglicht damit eine beriihrungslose Temperaturmessung. Fir die
Untersuchungen wurden die folgenden Laserparameter verwendet:

Spurbreite 50 um,
Leistung 100 %,
Pulsfrequenz 10000 Hz.

Fur den Versuch wurde ein Punkt als Geometrie gewdahlt. Die in Abbildung 6.3 darge-
stellte Temperaturverteilung verdeutlicht den geringen Temperatureinfluss auf das um-
gebende Material, wobei im Zentrum des Laserfokus eine wesentlich héhere Temperatur
vorherrscht.

Der Temperatureinfluss héngt stark von dem Wéarmeleitkoeffizient des bearbeiteten
Werkstoffes ab. Fir die thermographischen Untersuchungen wurde u.a. eine Kupferle-
gierung verwendet, die sich durch eine gute Warmeleitfahigkeit auszeichnet. Bei anderen
metallischen Werkstoffen wurden &hnliche Temperaturverteilungen ermittelt.

6.3 Ultraschallgleitspanen

Beim Mikrolaserstrahlschneiden entsteht an der Schnittkante ein Grat, der abgetragen
werden muss. In Abbildung 6.4 ist das Schnittbild nach dem Mikrolaserstrahlschneiden
mit dem VectorMark® compact 4 dargestellt. Mit diesem Grat und der Schlacke kann das
Einlassventil nicht in die Dosierpumpe eingebaut werden.
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Abbildung 6.4: Laserbearbeitetes Einlassventil

In der Technik sind Verfahren zum gleichzeitigen Entfernen des Grates und zum Polieren
eines Werkstlicks bekannt. So klassifiziert [Fritz 2006] das Gleitschleifen als ein mecha-
nisches Verfahren zur Oberflichenbearbeitung von vorrangig metallischen Werkstoffen.
Die zu bearbeitenden Werkstiicke werden zusammen mit Schleifkdrpern als Schittgut in
einer wassrigen L&sung in einen Behalter gegeben. Durch die Bewegung des Arbeitsbe-
hélters entsteht eine Relativbewegung zwischen Werkstick und Schleifkérper, die u.a.
einen Materialabtrag an den Werkstickflachen und speziell an den Kanten hervorruft.
Das Gleitschleifen wird nach DIN 8589 auch als Gleitspanen bezeichnet, da nicht immer
ein Schleifprozess, sondern, abhéngig vom verwendeten Verfahren, ein Lappen oder
Polieren stattfindet. Dieses Verfahren stellt eine gute Alternative zum manuellen Entfer-
nen des Grates und der Schlacke vom bearbeiteten Werkstiuck dar, muss aber an die
spezifischen Bedingungen der ,Zentifluidtechnik“ angepasst werden.

In der Regel werden zum Gleitspanen Gleitschleifmittel aus Keramik, Kunststoffen oder
Naturstoffen mit einer GréRe von 1 mm bis 80 mm verwendet. Aufgrund der geringen
BauteilgréRRe der in der ,Zentifluidtechnik® eingesetzten Komponenten und der GréRRe der
durch das Gleitspanen in das Werkstlck eingebrachten Energie werden beim neuentwi-
ckelten Ultraschallgleitspanen vorzugsweise Quarzsande mit einer Kérnung von bis zu
10 um eingesetzt.

Das Ultraschallgleitspanen ist eine Kombination aus dem nach [Muller 2004] bekannten
Ultraschallreinigungsprozess und dem nach [Fritz 2006] beschriebenen Gleitspanen. In
[Maller 2004] wird das Ultraschallreinigen als ein Verfahren zum Reinigen von kleinen,
komplexen und fein strukturierten Bauteilen mit Hilfe von Ultraschall bezeichnet. Beim
Ultraschallreinigen wird eine Flissigkeit mit Hilfe eines Ultraschallgenerators im Ultra-
schallfrequenzbereich angeregt. Das zu reinigende Bauteil wird in diese Flussigkeit ge-
geben. Das in der Flissigkeit vorhandene Ultraschallfeld erzeugt Wellen mit Uber- und
Unterdruck. Trifft eine derartige Unterdruckwelle auf das Bauteil, kommt es zur Kavitation
am Bauteil. Es bildet sich eine Gasblase an der Oberflaiche des Werkstlickes aus. Beim
Auftreten der darauf folgenden Hochdruckwelle wird die Gasblase komprimiert, wodurch
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die Gasblase wieder kondensiert. Durch diese zyklisch entstehenden und verschwinden-
den Hohlrdume an der Werkstuickoberflache werden Verunreinigungen von der Oberfla-
che entfernt. Durch das Einbringen des Gleitschleifmittels wird dieser Vorgang der Ober-
flachenreinigung noch verstarkt.

| Quarzsand-Wasser-Gemisch

— Werkstlick

| Ultraschallgenerator

Ultraschallbad

Becherglas

Abbildung 6.5: Ultraschallgleitspanen

In Abbildung 6.5 ist das Ultraschallgleitspanen schematisch dargestellt. Durch die Anre-
gung des Ultraschallfeldes in der Flissigkeit kommt es zu einer Relativbewegung zwi-
schen dem Gileitschleifmittel und den zu reinigenden Werkstiicken. Es kommt zu einem
kombinierten Schleif- und Polierprozess, bei dem auch Verunreinigungen vom Werkstiick
entfernt werden.

Die Intensitat des Ultraschallfeldes, die GroRe der verwendeten Gleitschleifmittel, die
zeitliche Lange der Bearbeitung und die Prozesstemperatur miissen auf die spezifischen
Bedingungen des Bauteiles angepasst werden. So wurde zum Beispiel das Plattenventil
der Dosierpumpe fiir ca. 20 min bei einer Ultraschallfrequenz von 35 kHz und einer
maximalen Leistung des Ultraschallgenerators von 170 W in das Ultraschallbad gelegt.
Nach der Bearbeitung der Bauteile mit dem Ultraschallgleitspanen kénnen die Bauteile
direkt verbaut werden.
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7. Entwicklungsprozess

In diesem Kapitel wird der Entwicklungsprozess, ausgehend von der bekannten Pumpe
DP40, dokumentiert. Beschrieben werden die neu entwickelten Varianten 1 bis 3.

71 Funktionsweise DP40

Die Beschreibung der Dosierpumpe DP40 der Firma /23/ basiert auf den Patentschriften
DE 43 28 621 C2, DE 102 27 659 B4 und DE 23 15 842 sowie den aufgenommenen
Abmessungen der Bauteile einer zerlegten DP40.

In Abbildung 7.1 ist eine DP40, wie sie derzeit als Dosierpumpe in Stand- und Zuheizge-
réten verwendet wird, dargestellt.

Saugseite l Forderrichtung

Einlass6ffnung

Filter
Kraftumleitung
Einlassventil
Elastischer
Arbeitsraum Anschlag
Kolbenventil Bohrung

Ankerplatte

Kolben

Statische Ab-
dichtung

Anker

Kolbenflihrung Querbohrung

Auslasséffnung Elastomer
membran

Druckseite

Abbildung 7.1: Schnittdarstellung DP40 der Firma /23/

Der zu férdernde Kraftstoff wird Uber die Einlass6ffnung der Dosierpumpe, aufgrund
eines sich einstellenden Unterdruckes in der Dosierpumpe, angesaugt. Anschlie3end
wird der Kraftstoff Uber das Filterelement von groben Partikeln gereinigt. Zusammen bil-
den diese Komponenten den Ansaugraum der Pumpe. Der Kolben ist mit dem Anker
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eines Elektromagneten kraftschlissig verbunden, der von einem elektromagnetischen
Feld gegen die Kraft einer zylindrischen Schraubendruckfeder angezogen wird. Dieses
elektromagnetische Feld wird durch die ringférmig um den Anker liegenden Wicklungen
einer Spule im stromdurchflossenen Zustand gebildet. Uber die Ankerplatte, die Kolben-
fihrung und den Anker entsteht ein elektromagnetischer Kreis. Die Reluktanzkrafte re-
duzieren den Luftspalt zwischen Anker und Ankerplatte, wodurch sich der Widerstand im
magnetischen Kreis verkleinert. Durch die Bewegung des Kolbens stellt sich ein zeitlich
veranderlicher Arbeitsraum ein. Der Arbeitsprozess der Pumpe wird durch das Einlass-
ventil, das Kolbenventil und die Bohrung in der Laufbuchse des Saugkolbens gesteuert.
Um ein méglichst kleines Totvolumen in der Pumpe zu realisieren, ist das Einlassventil
mit einer Kraftumleitung versehen. Das Einlassventil 6ffnet in Richtung der Férderrich-
tung der Pumpe. Um die nétige Federvorspannung des Ventils zu gewahrleisten, wird mit
Hilfe eines StdRels und einer Druckscheibe die Kraft einer zylindrischen Schrauben-
druckfeder in eine Zugkraft umgewandelt, die sich an der AuRenseite des Arbeitsraumes
abstutzt.

Bewegt sich der Anker in Forderrichtung, vergrofRert sich der Arbeitsraum, ein Unter-
druck stellt sich ein, der das Einlassventil 6ffnet. Aufgrund der statischen Abdichtung auf
der Druckseite der Pumpe kann sich der Kolben Uber die Bohrung in der Laufbuchse
bewegen. Uber diese Bohrung ist der Arbeitsraum mit dem Ansaugraum verbunden. Be-
wegt sich der Kolben in entgegengesetzter Richtung, Gberfahrt der Kolben die Bohrung.
Somit wird die Bohrung verschlossen und ein abgeschlossener Arbeitsraum, begrenzt
durch die beiden Ventile, wird hergestellt. Die statische Abdichtung wird aus zwei
O-Ringen gebildet, die die Ausstromoéffnung im Ruhezustand verschlieRen. Da diese
eine starke Abhangigkeit von der Temperatur aufweisen und sich somit der Anschlag des
Kolbens in Abhangigkeit von der Steifigkeit der O-Ringe veréndert, ist Uber die Steuer-
bohrungen in der Laufbuchse gewahrleistet, dass unabhéngig von der Temperatur bzw.
der Steifigkeit der O-Ringe ein konstant bleibender Volumenstrom durch die DP40 er-
zeugt wird.

Bewegt sich der Kolben, nachdem er die Bohrung in der Laufbuchse verschlossen hat,
weiter in Richtung Saugseite, wird das Medium komprimiert, bis sich im Arbeitsraum der
Offnungsdruck des Kolbenventils einstellt. Offnet das Kolbenventil, strémt der Kraftstoff
vom Arbeitsraum durch den Kolben. Durch vier Querbohrungen im Kolben strémt der
Kraftstoff um den Kolben herum. Die Vorspannung der O-Ringe der statischen Abdich-
tung, der Hub des Kolbens und die Position der Bohrung in der Laufbuchse sind so auf-
einander abgestimmt, dass, nachdem der Kolben die Bohrung verschlossen hat und der
Kraftstoff das Kolbenventil 6ffnet, die Ausstrémdéffnung nicht mehr von der statischen
Abdichtung verschlossen ist.

Der Kraftstoff gelangt, vorbei an der offenen statischen Abdichtung, in die Ausstromoff-
nung der Dosierpumpe. In dieser Ausstréméffnung sind drei Querbohrungen einge-
bracht, die zu einer elastischen Membran fiihren. Diese Membran kann sich bis zum Ge-
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hause der DP40 ausdehnen. Uber die Kompressibilitdt des Gases, welches sich zwi-
schen Membran und Gehause befindet, wird die Pulsation des Kraftstoffes gemindert.
Mit diesem Dampfer nach [Bohn 1985] entsteht ein sehr konstanter Volumenstrom. Der
Nachteil dieser Pulsationsddmpfung liegt in den gesteigerten Produktkosten, einer star-
ken Temperaturabhangigkeit der Membran und einem Nachférdern durch die Membran,
d.h. nach dem Abschalten der DP40 férdert die im komprimierten Gas gespeicherte
Energie Giber die Membran weiter Kraftstoff in den Brenner der Standheizung. Ahnliches
gilt fir die Startphase, in der zuerst der Dampfer beflillt werden muss. Beides wirkt sich
Nachteilig auf das Verhalten der Dosierpumpe und somit auf das Brennverhalten des
Stand- bzw. Zuheizgerates aus.

Phase 1 — Ausgangslage —
Saug- : Druck-
o Pumpe ist vollstdndig befillt. |
I‘_‘—)— T

seite [~ gﬁ seite

Phase 2 — Abdichtung des Arbeitsraums —

) Saug-

e Spule wird bestromt, seite
¢ Kolben bewegt sich Richtung
Saugseite, -

e Bohrung in Laufbuchse wird
verschlossen.

Phase 3 — Kompression und Férderung — Saug-

e Medium wird komprimiert, seite
¢ Kolbenventil 6ffnet.

Phase 4 — Ansaugen —

e Spule wird abgeschaltet,

e Kolben wird aufgrund der Feder-
kraft in Richtung Druckseite be-
wegt,

e Einlassventil 6ffnet.

Phase 5 — Ende Férderung —

¢ Kolben hat Druckseite erreicht,
e DP40 befindet sich in Ausgangs-
lage.

Abbildung 7.2: Férderphasen DP40

In Abbildung 7.2 ist ein vereinfachtes Modell der DP40 mit den fiinf Phasen der Férde-
rung des Kraftstoffes dargestellt. Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass
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die Dosierpumpe vollstandig befillt ist und auf der Saug- und Druckseite der Dosierpum-
pe der gleiche Druck herrscht.

Um die DP40 mit der Neuentwicklung vergleichen und vergleichend bewerten zu kénnen,
sind in Tabelle 7.1 die geometrischen und technischen Kennwerte der Dosierpumpe zu-
sammengestellt.

Tabelle 7.1: Geometrische und technische Kennwerte der DP40

Merkmal Betrag
Groélter Aulendurchmesser 35 mm
Lange 137,5 mm
Saugkolbendurchmesser 3,45 mm
Hubvolumen 0,035 cm®
Foérderfrequenz Volllast ca.5Hz
Volumenstrom Volllast 630 ml/h
Foérderfrequenz Teillast ca.2,5Hz
Volumenstrom Teillast 320 ml/h
Gewicht Pumpe 255¢
Gewicht bewegte Teile 12,29
Teileanzahl 28 Stck

Der Hub sk der Dosierpumpe berechnet sich als Quotient aus theoretischem Férder-
volumen Ve, Und der Kolbenflache Ak

V,

S, = theo , (71)
K AK
wobei das theoretische Férdervolumen pro Hub sich nach Gleichung 3.1 zu
0. 0175™
Vineo = 220 = $-=0,035cm®
fx 5Hz
ergibt. Somit ergibt sich ein Hub sk der Dosierpumpe von
3
Sk = Vine,  _ _35mMm ~=375mm.
f-d 2 9,48mm
4 K
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7.2 Funktionsweise Variante 1

In Abbildung 7.3 ist die Variante 1 als 3-D-Schnittdarstellung zusammen mit einem Proto-
typ dargestellit.

l Foérderrichtung

Saugseite Filterelement

Einlass6ffnung
Einlassventil
Ankerplatte
Arbeitsraum 1
Distanzscheibe
Uberstrémkanal
Kolbenventil
Stufenkolben
Kolbenflihrung
Joch

Statische Ab-
dichtung

Auslasséffnung

Druckseite II

Abbildung 7.3: Schnittdarstellung Variante 1

Der Stufenkolben ist gleichzeitig Anker eines Elektromagneten, der ringférmig von Wick-
lungen umgeben ist. Im stromdurchflossenen Zustand erzeugen diese Wicklungen ein
magnetisches Feld. Uber die Ankerplatte, die Kolbenfiihrung, das Joch und den Stufen-
kolben bildet sich ein elektromagnetischer Kreis aus. Infolge der Reluktanzkréfte ist der
Stufenkolben bestrebt, den Luftspalt zwischen sich und der Ankerplatte zu verkleinern
und somit den Widerstand im elektromagnetischen Kreis zu verkleinern. Im stromlosen
Zustand der Wicklungen driickt eine zylindrische Schraubendruckfeder den Stufenkolben
wieder in seine Ausgangslage zurick.

Durch die Bewegung des Stufenkolbens ergibt sich ein zeitlich verénderlicher Arbeits-
raum 1, dessen Flllen durch das Einlassventil und dessen Entleeren durch das Kolben-
ventil gesteuert wird. Bewegt sich der Kolben in Richtung Saugseite, verkleinert sich der
Arbeitsraum 1 und der zweite Arbeitsraum, der in Abbildung 7.3 nicht dargestellt ist, bil-
det sich aus. Gesteuert wird der Arbeitsraum 2 durch das Ventil im Stufenkolben. Der
Stufenkolben ist so ausgelegt, dass die groflere Kolbenflaiche des Stufenkolbens, der
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den Arbeitsraum 1 bildet, doppelt so grof3 ist wie die kleinere Kolbenflache im Arbeits-
raum 2. Dadurch ist gewéhrleistet, dass beim Hin- und Rickhub jeweils die gleiche Men-
ge geférdert wird.

Zu Beginn eines Arbeitstaktes der Variante 1 befindet sich der Stufenkolben an der Aus-
lassoffnung und die beiden Ventile sind geschlossen. Es wird angenommen, dass die
Dosierpumpe vollstdndig mit Kraftstoff befillt ist. Bewegt sich der Stufenkolben aufgrund
der Reluktanzkrafte in Richtung Saugseite, wird der sich im Arbeitsraum 1 befindliche
Kraftstoff komprimiert, bis der Offnungsdruck des Kolbenventils erreicht wird. Nach dem
zwangsweisen Offnen des Kolbenventils strémt der Kraftstoff durch den Kolben vom Ar-
beitsraum 1 in den sich ausbildenden Arbeitsraum 2. Aufgrund des Flachenverhéltnisses
der beiden Stufenkolbenseiten von zwei zu eins sorgt die Bewegung des Stufenkolbens
in Richtung Saugseite dafir, dass das im Arbeitsraum 1 befindliche Medium zur Hélfte
den Arbeitsraum 2 befillt und die andere Hélfte Uber die Auslasséffnung aus der Dosier-
pumpe geférdert wird.

Erreicht der Stufenkolben die Ankerplatte, besitzt der Arbeitsraum 2 sein maximales und
der Arbeitsraum 1 sein minimales Volumen. Sobald die Wicklungen nicht mehr bestromt
werden, drickt die zylindrische Schraubendruckfeder den Stufenkolben in Richtung
Druckseite der Dosierpumpe. Der Arbeitsraum 1 vergréRert sich und der Arbeitsraum 2
verkleinert sich aufgrund der Kolbenbewegung. Im Arbeitsraum 1 entsteht ein Unter-
druck, das Einlassventil 6ffnet sich, das Kolbenventil schlie3t sich. Gleichzeitig wird das
im Arbeitsraum 2 befindliche Medium durch die Auslasséffnung gedriickt.

Der zu férdernde Kraftstoff wird durch den sich einstellenden Unterdruck tber die Ein-
lassoffnung der Dosierpumpe eingesaugt. Um das Medium von Partikeln gréfer als
100 um zu reinigen und damit die Pumpe vor Beschadigungen durch die Partikel zu
schitzen, wird das Medium durch ein Filterelement geleitet. Zusammen bilden die Ein-
lassoffnung und das Filterelement den Ansaugraum der Variante 1.

Die durch die Ringspalte zwischen Stufenkolben und Kolbenflihrung auftretenden Leck-
Olstrome sammeln sich im Leckélraum. Der Leckélraum hat eine Verbindung zum An-
saugraum, Uber die die auftretende Leckage abgeleitet und dem Férderprozess wieder
zugefihrt wird. Um eine statische Abdichtung zu gewéhrleisten, ist auf der Druckseite
der Dosierpumpe ein O-Ring eingebaut, der durch die Federvorspannung im unbestrom-
ten Zustand der Spule vorgespannt ist und somit eine Abdichtung gewéahrleistet. Auf eine
zusatzliche Pulsationsddmpfung in Form eines externen Dampfers wird bei der Variante
1 verzichtet. In Abbildung 7.4 ist ein vereinfachtes Funktionsmodell, &hnlich der Abbil-
dung 7.2, dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass die Dosierpumpe zu Beginn
vollstandig befiillt ist. Bei der Darstellung handelt sich um eine mafistabliche Darstellung
der Variante 1 mit dem Stecker der DP40.
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Phase 1 — Ausgangslage —

Pumpe ist vollstdndig beflllt,
Ventile sind geschlossen.

Phase 2 — Fordern —

Spule wird bestromt,
Stufenkolben bewegt sich,
Arbeitsraum 1 verkleinert sich,
Arbeitsraum 2 vergréRert sich,
Druckanstieg im Arbeitsraum 1
Kolbenventil 6ffnet.

Phase 3 — Umschalten Saug-Druckraum —

e Stufenkolben hat die Ankerplatte er-
reicht,
Arbeitsraum 1 minimale Gréle,

Arbeitsraum 2 maximale Grofde.

Phase 4 — Ansaugen —

e Spule ist unbestromt,
Stufenkolben wird in Richtung
Druckseite beweqgt,
Kolbenventil schliefdt,
Unterdruck im Arbeitsraum 1,
Einlassventil 6ffnet,

Férdermedium wird angesaugt.

Phase 5 — Ende Férderung —

o Anker hat die Auslasséffnung er-
reicht,
Ausgangslage erreicht.

h
Saug- — Druck-
seite |'—-’ seite
:'-lﬁ_mrm : = —
4_
j l Forderrichtung
:hﬁ
Saug- S Druck-
seite i seite
:'
<_
Férderrichtung
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Saug- Druck-
seite . i seite
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: Forderrichtung

Saug- Druck-
seite i seite
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—

il ‘ Foérderrichtung
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Saug- ! Druck-
seite — seite

Abbildung 7.4: Férderphasen Variante 1

—
Foérderrichtung

Damit der Stufenkolben in der Kolbenfiihrung ohne merkliches Spiel bewegt werden
kann, missen sehr enge Passungen zwischen Stufenkolben und Kolbenflihrung gewahit
werden, was eine hohe Anforderung an die Fertigungstechnik stellt. In Tabelle 7.2 sind

die geometrischen sowie technischen Kennwerte der Variante 1 zusammengestellt.
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Tabelle 7.2: Geometrische und technische Kennwerte der Variante 1

Merkmal Betrag
Groélter Aulendurchmesser 25 mm
Lange 69,5 mm
Kolbendurchmesser 1 6,1 mm
Kolbendurchmesser 2 4,3 mm
Hubvolumen 0,0036 cm®
Foérderfrequenz Volllast ca. 48 Hz
Volumenstrom Volllast 630 ml/h
Foérderfrequenz Teillast ca. 24 Hz
Volumenstrom Teillast 320 ml/h
Gewicht Pumpe 107 g
Gewicht bewegte Teile 269
Teileanzahl 19 Stck

Die geometrische Dimensionierung der Variante 1 basiert auf der Vorgabe einer Forder-
frequenz von ca. 50 Hz und der fertigungstechnischen Randbedingung, dass der gréfRte
Kolbendurchmesser dx; = 6,1 mm betragen muss. Die Kolbenflache 1 ergibt sich zu

Ag :%dmz :%-(6,1mm)2 =29,224mm? (7.2)
und die Kolbenflache 2 zu
A, :%.%2 =%-(4,3mm)2 =14,522mm?. (7.3)

Damit ergibt sich ein Flachenverhaltnis von Ak, zu Ak; von 0,4969. Um den geforderten
Volumenstrom von 630 ml/h bei einer Frequenz von ca. 50 Hz zu erzeugen, wird nach
dem Zusammenhang 7.1 ein Hubvolumen von 0,0035 cm® benétigt. Unter der Voraus-
setzung, dass das gesamte durch die Kolbenfliche 1 angesaugte Volumen geférdert
wird, und unter der Ausnutzung des Flachenverhéltnisses von zwei zu eins, ergibt sich
nach der Gleichung 5.1 der Hub des Stufenkolbens zu

2.V, 2.35mm®
A 29224mm?

Fir die technische Realisierung wurde ein Hub von 0,25 mm fiir die Variante 1 gewabhlt.

=0,239mm.

Sk

Mit diesen 0,25 mm Hub ergeben sich ein Hubvolumen von 0,0036 cm?® und eine Forder-
frequenz von ca. 48 Hz.

-70 -



7. Entwicklungsprozess

7.3 Funktionsweise Variante 2

Bei den Untersuchungen an der Variante 1 sind Probleme beim Ansaugverhalten und
der Druck- bzw. Volumenstromkonstanz der Dosierpumpe aufgetreten, auf die in Kapitel
9 naher eingegangen wird. Zur Minderung der internen Leckage wurden deshalb bei der
Variante 2 Dichtungselemente in die Kolbenfihrung integriert und statt einer zylindri-
schen Schraubendruckfeder eine Tellerfeder verwendet. In Abbildung 7.5 sind eine
Schnittdarstellung der Variante 2, ein Ausschnitt mit dem Arbeitsraum und der angefer-
tigte Prototyp der Dosierpumpe dargestellt. Der dargestellte Prototyp befindet sich zur
leichteren Montage und Demontage in einem als Uberwurfkonstruktion ausgefiihrten
Montagegehause.

l Forderrichtung
Saugseite

Einlass6ffnung Filterelement

Ankerplatte Einlassventil

Distanzscheibe Arbeitsraum 1

Kolbenventil Stangendich-
tung
Uberstromkanal
Tellerfeder
Stufenkolben
Kolbenfiihrung %
Joch /;_ Montagegehause

Statische Ab-
dichtung

Auslasséffnung

Druckseite

Abbildung 7.5: Schnittdarstellung Variante 2

Die Funktionalitédt der Dosierpumpe hat sich im Vergleich zur Variante 1 nur geringfugig
geédndert. Durch die Integration der Dichtungen auf der Saug- und Druckseite ist es ge-
lungen, den Einfluss des fertigungsbedingte Spiel zwischen Stufenkolben und Kolbenfih-
rung auf das Leckdlvolumen zu minimieren und somit die Druck- und Volumenstromkon-
stanz zu verbessern. Um den magnetischen Fluss in der Ankerplatte nicht zu verschlech-
tern, wurde die Dichtung auf der Druckseite der Dosierpumpe in die Auslasséffnung in-
tegriert. Aus diesem Grund wurde der Stufenkolben im Vergleich zur Variante 1 verlan-
gert.
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Die Tellerfedern haben Vorteile im Vergleich zu den in Variante 1 verwendeten zylindri-
schen Schraubendruckfedern. Tellerfedern weisen im Gegensatz zu zylindrischen
Schraubendruckfedern einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Federweg und
Federkraft auf. Mit der Wahl der Federgeometrie kann eine individuell angepasste Fe-
derkennlinie eingestellt werden, welche die Kréafteverhalinisse an der Pumpe berticksich-
tigt. Im Vergleich zur Variante 1 ist das Totvolumen kleiner.

Bei den in der Kolbenfuihrung eingesetzten Dichtungen handelt es sich um federvorge-
spannte Stangendichtungen des Typs JS der Firma /18/ aus Polon® 031. Polon® 031 ist
der Handelsname eines modifizierten PTFE-Materials, das in einem Temperaturbereich
von -190 °C bis +290 °C eingesetzt werden kann. Auf Grund der Verwendung von modi-
fiziertem PTFE als Dichtungsmaterial sind eine hohe Medienbestandigkeit sowie eine
vergleichsweise lange Lebensdauer der Dichtung gewahrleistet. Bei diesem Typ der
Stangendichtungen handelt es sich nach [Haas 2006] um ein bertihrendes Dichtelement
fir eine dynamische Dichtstelle. Die Abdichtung beruht auf der Flachenpressung zwi-
schen der Stangendichtung und dem Stufenkolben, hervorgerufen durch die Vorspan-
nung des Dichtungsmaterials mittels des Federelementes im eingebauten Zustand der
Stangendichtung. In Folge der Fldchenpressung und der axialen Bewegung des Stufen-
kolbens bildet sich an der Kontaktflache zwischen Stangendichtung und Stufenkolben ein
Schmierfilm aus.

Die Dicke des Schmierfilmes ist entscheidend fiir die auftretende Reibung zwischen
Stangendichtung und Stufenkolben sowie fur die Lebensdauer des Dichtungselements.
In einer ersten Auslegung wurde, wegen der geringen Antriebskrafte des Elektromagne-
ten, die Flachenpressung gering gewahlt, wodurch sich eine verhaltnismaRig grofe Le-
ckage zwischen Kolbenfihrung und Stufenkolben einstellt. Um auftretendes Leckdl auf-
zufangen und einer erneuten Férderung zur Verflgung zu stellen, wurden, ebenso wie
bei der Variante 1, ein Leckélraum und ein Uberstrémkanal in die Konstruktion integriert.
Die Verwendung der Stangendichtungen ist mit erhéhten Kosten fur die Dosierpumpe
verbunden, verbessert aber das Foérderverhalten der Dosierpumpe deutlich.

Entsprechend der Verflugbarkeit der gewé&hlten Innendurchmesser der Stangen-
dichtungen von 4 mm und 6 mm ergeben sich Kolbenflachen von

Ay :%d,(f :%-(6mm)2 =28,247mm?
und

Acs =%-dK22 =%(4mm)2 =12,566mm? .
Somit ergibt sich ein Flachenverhaltnis von Ak, zu Ak; von 0,448. Dieses Verhéltnis der
Kolbenflachen bedeutet, dass die Férderung durch die beiden wirksamen Kolbenflachen
nicht mehr symmetrisch verlduft. Beim bestromten Hub des Stufenkolbens in Richtung

Saugseite wird mehr Kraftstoff geférdert als beim Rickhub. Unter der Voraussetzung,
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dass das gesamte durch die Kolbenflache Ax; angesaugte Medium bei einem Arbeitstakt
geférdert wird, ergibt sich ein Hub des Stufenkolbens nach der Gleichung 7.1 von

2.V, 2.:35mm°
A, 28247mm
Realisiert wurde ein Hub von 0,25 mm, was einem Hubvolumen pro Hub von 0,0035 cm?®
entspricht. In Tabelle 7.3 sind die geometrischen und technischen Daten der Variante 2
zusammengestellt.

K >=0,247mm.

Tabelle 7.3: Geometrische und technische Kennwerte der Variante 2

Merkmal Betrag
Grofdter AuRendurchmesser 25 mm
Lange 76,7 mm
Kolbendurchmesser 1 6 mm
Kolbendurchmesser 2 4 mm
Hubvolumen 0,0035 cm®
Foérderfrequenz Volllast ca. 50 Hz
Volumenstrom Volllast 630 ml/h
Foérderfrequenz Teillast ca. 25 Hz
Volumenstrom Teillast 320 ml/h
Gewicht Pumpe 151,7g
Gewicht bewegte Teile 3949
Teileanzahl 20 Stck

74 Funktionsweise Variante 3

Bei der Variante 2 sind Probleme mit der Lebensdauer der verwendeten Tellerfedern
aufgetreten. Aus diesem Grund wurde in einem weiteren Iterationsschritt die verwendete
Tellerfeder durch eine zylindrische Schraubendruckfeder ersetzt, die im Gegensatz zur
Variante 1 nicht mehr in den Arbeitsraum 1 integriert ist.

Die Variante 3 hat die gleiche Funktionalitdt wie Variante 1 und Variante 2, unterscheidet
sich aber im konstruktiven Aufbau. Zur Abdichtung der internen Leckage werden in der
Variante 3 die gleichen Stangendichtungen verwendet wie in der Variante 2. Durch den
Einsatz der Stangendichtungen ist es gelungen, neben der Minderung der internen Le-
ckage auch die Fertigungstoleranzen von Stufenkolben und Kolbenfliihrung zu vergré-
Rern. In der Variante 3 wurden die Stangendichtungen so angeordnet, dass der Stufen-
kolben in zwei unterschiedlichen Bauteilen gefiihrt wird und es trotzdem zu keinem
Klemmen des Stufenkolbens in der Kolbenfiihrung kommt. Die fir den Rickhub notwen-
dige Kraft wird in der Variante 3 wieder durch eine zylindrische Schraubendruckfeder

-73-



7. Entwicklungsprozess

erzeugt, die im Gegensatz zur Variante 1 nicht im Arbeitsraum 1 eingebaut ist. Die
Druckkraft wird Uber einen Bund im Stufenkolben eingeleitet. In Abbildung 7.6 sind eine
Schnittdarstellung, ein Ausschnitt mit dem Arbeitsraum und der Prototyp der Dosierpum-
pe dargestellt.

Saugseite
Filterelement

Einlasso6ffnung Einlassventil

Ankerplatte Arbeitsraum 1

Distanzscheibe Dichtung
Kolbenventil

Stufenkolben

Kolbenfiihrung
Stromanschluss

Joch
Uberstromkanal

Auslassoéffnung

Druckseite

Abbildung 7.6: Schnittdarstellung Variante 3

In der Tabelle 7.4 sind die geometrischen und technischen Daten der Variante 3 zusam-
mengestellt. Fir die Konstruktion der Variante 3 wurden die gleichen Durchmesser des
Stufenkolbens wie bei der Variante 2 verwendet. Infolge der festen Durchmesser der
Stangendichtungen ergibt sich das Flachenverhaltnis von Ak, zu Ak4, wie auch schon bei
der Variante 2, zu 0,448.
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Tabelle 7.4: Geometrische und technische Kennwerte der Variante 3

Merkmal Betrag
Groélter Aulendurchmesser 25 mm
Lange 85,5 mm
Kolbendurchmesser 1 6 mm
Kolbendurchmesser 2 4 mm
Hubvolumen 0,0035 cm®
Foérderfrequenz Volllast ca. 50 Hz
Volumenstrom Volllast 630 ml/h
Foérderfrequenz Teillast ca. 25 Hz
Volumenstrom Teillast 320 ml/h
Gewicht Pumpe 169,2 g
Gewicht bewegte Teile 549
Teileanzahl 22 Stck

Speziell die Variante 3 verdeutlicht die Probleme bei der Konstruktion eines Aktuators
der ,Zentifluidtechnik. Die zur Erzeugung des geringen Volumenstroms notwendigen
kleinen Bauteilabmessungen bzw. die damit erzeugbaren elektromagnetischen Kréfte
bzw. Momente begrenzen die erreichbaren Druckdifferenzen zwischen Saug- und Druck-
seite deutlich. Um den geforderten Volumenstrom zu erzielen, mussten spezielle Dich-
tungselemente in die Dosierpumpe eingebaut werden. Das Prinzip des Doppelhubes
kann mit vergleichsweise einfachen fertigungstechnischen Mitteln umgesetzt werden,
was sich positiv auf die Stiickkosten der Dosierpumpe auswirkt. Eine Kostenabschéatzung
der Firma /21/ hat ergeben, dass die Stlickkosten der Variante 1 zwischen 8 € und 10 €
liegen wirden. Trotz der Stangendichtungen liegt auch der Stiickpreis der Variante 3
unter dem Preis der Referenzpumpe DP40.

7.5 Ansteuerung

Die Ansteuerung und die Spannungsversorgung der DP40 erfolgen Uber das Steuergerat
des Stand- bzw. Zuheizgerates. Versorgt wird die DP40 mit einem Rechtecksignal, im
Volllastfall von ca. 5 Hz, das pulsweitenmoduliert ist. Durch die PWM entsteht aus der
Bordspannung des Fahrzeuges von 13,5 V eine effektive Spannung von 8,5 V. Gesteuert
wird die Dosierpumpe (ber die Frequenz des Rechtecksignals.

Da das Steuergerat der Standheizung nicht ohne Sensorsignal vom Heizgerat arbeitet,
wurde fur die Dosierpumpe ein spezielles Steuergerat entworfen und gebaut. Das Do-
sierpumpensteuergerat arbeitet auf der gleichen Basis wie das Steuergerat der Stand-
heizung. Es wandelt eine konstante Spannung in ein Rechtecksignal um. Das Rechteck-
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signal wird von einem Mikrokontroller mit einem Taktgenerator erzeugt. Die Programmie-
rung des Mikrokontrollers erlaubt es, die Dosierpumpe mit dem Rechtecksignal oder dem
Rechtecksignal mit PWM zu betreiben. Als Schaltelement wird ein High-Side-Switch
verwendet, der in Abhangigkeit vom Steuersignal, das durch den Mikrokontroller erzeugt
wird, die Eingangsspannung des Labornetzteils schaltet. Uber eine RS232-Schnittstelle
kénnen die Parameter des Mikrokontrollers fur die Férderfrequenz und die PWM-
Frequenz wahrend des Betriebs des Steuergerates geandert werden. In Abbildung 7.7 ist
das entwickelte Steuergerét dargestellt.

-~ UniversitétRostock
- Pumpensteuerung V.8

Abbildung 7.7: Dosierpumpensteuergerat

Mit einem passenden Adapterstecker kann dieses Steuergerat auch zur Versorgung der
DP40 verwendet werden.
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8. Versuchstechnik

Um die neu entwickelte Dosierpumpe zu charakterisieren und die Simulationsergebnisse
zu validieren, wurden die Neuentwicklung und die DP40 mit Hilfe von unterschiedlichen
Messaufbauten untersucht. Dabei wurden u.a. die Kolbengeschwindigkeit und das For-
derverhalten der Dosierpumpen in Abhangigkeit von unterschiedlichen Umgebungsbe-
dingungen gemessen. DarUber hinaus wurde das Mikrobearbeitungszentrum mit seiner
erzielbaren Positioniergenauigkeit als Plattform zur berlihrungslosen Oberflachenmes-
sung ausgerustet und verwendet.

8.1 Geschwindigkeitsmessung

Der in Kapitel funf dargestellte direkte Zusammenhang zwischen der Kolbengeschwin-
digkeit und dem Volumenstrom macht die Kolbengeschwindigkeit zur fundamentalen
GrélRe. Um die Kolbengeschwindigkeit unter realen Bedingungen zu messen, missen
die Untersuchungen an einer vollstandig beflllten und férdernden Dosierpumpe durchge-
fihrt werden, damit die Einflisse der Flissigkeit auf die Kolbengeschwindigkeit der Do-
sierpumpe mit erfasst werden.

Um die Geschwindigkeit des Kolbens zu messen und die Messung nicht durch auftreten-
de Reibungs- und Beschleunigungsverluste von beriihrenden Messaufnehmern zu ver-
falschen, wird zur Bestimmung der Kolbengeschwindigkeit ein beriihrungsloses Messver-
fahren eingesetzt. In der Technik sind verschiedene Méglichkeiten, die Geschwindigkeit
eines bewegten Objektes berthrungslos zu messen, bekannt. Eine Mdglichkeit ist die
Laser-Doppler-Vibrometrie, im Weiteren mit LDV bezeichnet. Nach [Czarske 2005] han-
delt es sich bei der LDV um ein beriihrungsloses Messverfahren zur Bestimmung von
Wegen und Geschwindigkeiten mit Hilfe des Dopplereffektes. Der Dopplereffekt wird
nach [Czichos 2000] als die Anderung der Frequenz eines bewegten Wellenerzeugers
definiert. Bewegen sich Wellenerzeuger und Beobachter relativ zueinander, so wird vom
Beobachter eine andere Frequenz f,(t) registriert als bei einer ruhenden Quelle. Dieser
nach Doppler benannte Effekt tritt sowohl bei akustischen als auch bei elektromagneti-
schen Wellen auf. Wird die Welle von einem bewegten Objekt, z.B. dem Stufenkolben,
reflektiert und von einem Messsystem detektiert, betragt die Frequenz der reflektierten
Wellen

fD(t): 2‘VK(t)

Ap

wobei vK(t)die Geschwindigkeit des bewegten Objektes und 4, die Wellenldnge der ur-
springlichen Welle sind. Um im Umkehrschluss die Geschwindigkeit eines Objektes
bestimmen zu kénnen, wird bei bekannter Ausgangswellenldnge die Dopplerfrequenz
bestimmt. In Abbildung 8.1 ist das Messprinzip des verwendeten OFV 353 Sensor Head
der Firma /19/ und des Messverstarkers OFV 3000 dargestellt.

: (8.1)
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Austretender Laserstrahl mit
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Abbildung 8.1: Messprinzip der LDV

Der OFV 353 arbeitet mit einem Helium-Neon-Laser mit einer Wellenldnge von 316 nm.
Der erzeugte Laserstrahl wird Uber eine Optik auf das Messobjekt fokussiert. Der vom
Messobjekt reflektierte Laserstrahl wird im OFV 353 aufgefangen. Die Frequenzver-
schiebung wird im Messverstarker ausgewertet und als ein analoges Messsignal an den
Messrechner weitergegeben.

Um mit dem LDV-Messverfahren die Kolbengeschwindigkeit einer beflllten und férdern-
den Dosierpumpe zu bestimmen, wurde das Verfahren an die spezifischen Randbedin-
gungen der Dosierpumpe angepasst. Um eine férdernde Pumpe untersuchen zu kénnen,
wird der Laserstahl durch ein R6hrchen, an dessen Ende eine Glasplatte befestigt ist, auf
den Stufenkolben gerichtet. Die Konstruktion der Dosierpumpe erlaubt es, mit einer ent-
sprechend modellierten Auslasséffnung die Geschwindigkeit des Stufenkolbens zu ermit-
teln und somit indirekt den zeitlichen Verlauf des Volumenstroms zu bestimmen. Um
Wechselwirkungen zwischen der Kolbenbewegung und der elektrischen Ansteuerung der
Dosierpumpe zu detektieren, wurde neben der Kolbengeschwindigkeit auch der zeitliche
Verlauf des Stroms der Dosierpumpe aufgezeichnet.

Bei den Messungen kommt es aufgrund des verwendeten Messaufbaues zur Blasenbil-
dung im Réhrchen, wobei die Menge der erzeugten Blasen vom Férdermedium abhéngt.
Aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in den einzel-
nen Medien kommt es zu Messfehlern, die bei der Berechung der Kolbengeschwindigkeit
berucksichtigt werden missen.

Die Kolbengeschwindigkeit ist die Ableitung des Kolbenweges. Damit ergibt sich die Kol-
bengeschwindigkeit zu

sk(t)= vi(t)at (8.2)
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Bei der digitalen Messwerterfassung liegen diskrete Werte der Kolbengeschwindigkeit
vor, so dass der Kolbenweg durch numerische Integration bestimmt werden kann. Fur
den Kolbenweg der Dosierpumpe ergibt sich, ausgehend von einem Anfangswert v,
folgender Zusammenhang

i1

Um den Kolbenhub der Dosierpumpe zu bestimmen und somit einen Korrekturfaktor fir
den zeitlichen Geschwindigkeitsverlauf zu berechnen, wurde der Kolbenhub der Dosier-
pumpe mit einem Koordinatenmessgerat der Firma /27/ vermessen. Die auftretende Ab-
weichung des mit dem LDV gemessenen Kolbenhubes von dem mit dem Koordinaten-
messgerdt gemessenen Kolbenhub kann mit dem Korrekturfaktor K, der fiir jede Mes-
sung einzeln bestimmt werden muss, korrigiert werden. Somit ergibt sich fur die Berech-
nung des Kolbenhubes aus den Messergebnissen die Gleichung

i=1
Bei den Dosierpumpen haben sich Kolbengeschwindigkeiten von tber 300 mm/s erge-
ben. Die Geschwindigkeitsverldufe der einzelnen Dosierpumpen sind in Kapitel 9 der
Arbeit dargestellt.

8.2 Komponentenpriifstand

Um die Dosierpumpen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit zu unter-
suchen, wurde ein Komponentenprifstand entwickelt und aufgebaut. Fir die Charakteri-
sierung des Férderverhaltens werden die erzeugten Driicke aufgezeichnet und die Vo-
lumenstrompulsation in Abhangigkeit vom Saug- und Férderdruck ermittelt. Um den Ein-
fluss der Temperatur zu bestimmen, wurde der Komponentenprifstand in eine Kélte- und
Warmetestkammer der Firma /3/ eingebaut. Damit lassen sich die Untersuchungen in
einem Temperaturbereich zwischen -40 °C und 180 °C durchfiihren.

Der Komponentenprifstand besteht u.a. aus dem Versorgungsbehélter fir das Férder-
medium, der Messstelle Saugseite, der Messstelle Druckseite, der Feindrossel und dem
Durchflusssensor. In Abbildung 8.2 ist die Variante 1 der entwickelten Dosierpumpen, im
Komponentenpriifstand, in die Kalte- und Warmetestkammer eingebaut, dargestellt. Der
Versorgungsbehdalter besteht aus zwei rechteckigen Aluminiumplatten, in deren Mitte
eine Polyethylenmembran einklebt ist. In jede Aluminiumplatte ist eine Tasche eingear-
beitet. Pro Tasche stehen ca. 1200 ml Volumen zur Verfiigung. In einer Tasche befindet
sich die zu férdernde FlUssigkeit. In der anderen wird Uber eine Druckluftversorgung bzw.
Vakuumpumpe ein Uber- bzw. Unterdruck eingestellt. Der eingestellte Druck wirkt tiber
die Membran auf das Férdermedium. Somit kann bei einem Test mit der Dosierpumpe
der Vordruck von -0,85 bar bis zu 8 bar variiert werden. Fiur die Regelung des Druckes
werden mechanische Druckminderventile bzw. Vakuumregler eingesetzt.
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Versorgungs-
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Abbildung 8.2: Komponentenprifstand

Die saugseitige und die druckseitige Messstelle verfiigen jeweils Gber einen Temperatur-
und Drucksensor. Bei den Drucksensoren handelt es sich um Miniaturdruckaufnehmer
der Firma /7/. Die Aufnehmer haben eine frontbiindige Membran, auf die eine Messbri-
cke aus Siliziumdehnungsmessstreifen aufgebracht ist. Damit wird der Differenzdruck auf
der Saug- bzw. Druckseite gemessen. Der auf der Druckseite der zu untersuchenden
Komponenten gewtiinschte Druck wird mit einer durch einen Schrittmotor angetriebenen
Feindrossel der Firma /18/ eingestellt. Der Férderdruck der Dosierpumpe stellt sich in
Abhéngigkeit vom geférderten Volumenstrom und dem vorhandenen Drosselquerschnitt
ein. Nach der Drosselstelle wird der erzeugte Volumenstrom mit einem Durchflusssensor
der Firma /22/ gemessen. Der verwendete Massendurchflusssensor SITRANS FC
MASSFLO arbeitet nach dem Coriolis-Prinzip. Im Massendurchflusssensor befindet sich
ein dinnes Metallrohr. Durch einen elektromagnetischen Erreger wird das Rohr in Reso-
nanz versetzt. Beim Durchstrdbmen des Rohrs verformt sich das Rohr proportional zum
Massenstrom. Die Resonanzfrequenz des durchstrébmten Rohres ist ein Mald fir die
Dichte des Férdermediums. Zuséatzlich besitzt der Massendurchflusssensor Temperatur-
sensoren, so dass aus dem Massenstrom und der Dichte des Mediums der Volumen-
strom berechnet werden kann.

Fiur die Untersuchung der Dosierpumpe wurden auf dem Komponentenprifstand drei
verschiedene Priifungen durchgefiihrt:

1. Kontinuitdtsmessung
Ziel der Kontinuitatsmessung ist es, den zeitlichen Verlauf des Volumenstroms der Do-
sierpumpe zu ermitteln. Dazu wird mit dem Dosierpumpensteuergerét eine Frequenz fur
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die Ansteuerung der Dosierpumpe vorgegeben und der Volumenstrom sowie der Druck
auf der Saug- und Druckseite der Dosierpumpe ermittelt. Die Versuche werden dabei
Uber eine Zeitdauer von 60 min durchgefiihrt. Der Versuch wird mit verschiedenen For-
dermedien und Umgebungstemperaturen durchgefiihrt.

2. Foérderdruckvariation

Bei den Untersuchungen wird das Verhalten der Dosierpumpe bei unterschiedlichen Dri-
cken auf der Druckseite der Dosierpumpe untersucht. Neben dem Druck und dem Volu-
menstrom werden auch die Spannung und der Strom durch die Spule der Dosierpumpe
sowie die Temperatur vor und hinter der Dosierpumpe gemessen. Der Versuchsablauf ist
wie folgt: Nachdem sich ein konstanter Volumenstrom eingestellt hat, wird der Drossel-
querschnitt der Feindrossel so eingestellt, dass sich auf der Druckseite der Dosierpumpe
der gewiinschte Druck einstellt. Der Druck auf der Saugseite wird bei diesen Untersu-
chungen konstant gehalten. Bei den einzelnen Versuchsdurchldufen werden der Volu-
menstrom der Dosierpumpe, die Umgebungstemperatur und das Férdermedium variiert.

3. Saugdruckvariation

Bei der Saugdruckvariation wird das Verhalten der Dosierpumpe bei unterschiedlichen
Driucken auf der Saugseite ermittelt. Das Vorgehen &hnelt den Untersuchungen zur Foér-
derdruckvariation. Nachdem sich ein konstanter Volumenstrom eingestellt hat, werden
mit Hilfe des Versorgungsbehélters und des Vakuumreglers bzw. Druckminderungsven-
tils unterschiedliche Driicke in der Saugleitung eingestellt. Die Steuerung des Druckes
erfolgt manuell. Der Druck auf der Druckseite der Dosierpumpe wird wahrend der Unter-
suchungen konstant gehalten. Wie bei der Férderdruckvariation werden bei jedem Ver-
suchsdurchlauf der Volumenstrom, die Umgebungstemperatur und das Férdermedium
variiert.

8.3 Oberflaichenmessung

Dank der hohen Genauigkeit seiner Luftfiihrungen eignet sich das Mikrobearbeitungs-
zentrum auch als Plattform fur topografische berihrungslose Messverfahren. Dafiir wur-
de ein Konfokalsensor der Firma /17/ zur beriihrungslosen Messung von Oberflachen in
das Zentrum integriert. Bei dem verwendeten Konfokalsensor KF3 Tele wird ein punkt-
férmiger Lichtstrahl Uber ein Abtastobjektiv auf die zu messende Oberflache gerichtet.
Der reflektierte Lichtstrahl wird vom selben Objektiv aufgefangen und auf einen punkt-
férmigen Detektor geleitet. In Abhangigkeit von der Fokussierung des Lichtstrahls durch
das Abtastobjektiv ergibt sich ein entsprechend grol3er Lichtfleck auf der zu messenden
Oberflache. Dieser Lichtfleck besitzt eine bestimmte Lichtintensitat, wobei diese im Fo-
kus am groBten ist. Es ergibt sich ein quadratischer Zusammenhang hinsichtlich der Ver-
teilung der Lichtintensitat. Um ein Héhenprofil zu ermitteln, wird das Abtastobjektiv in
eine harmonische Schwingung versetzt. Die angeschlossene Auswerteelektronik erfasst
aus dem Signalmaximum des Detektors und der Position des Abtastobjektives das Ho-
henprofil der zu messenden Oberflache. Der Konfokalsensor ist im Mikrobearbeitungs-
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zentrum so eingebaut, dass Uber das Verfahren der X- und Y-Achse des Mikrobearbei-
tungszentrums das Hoéhenprofil einer Oberflache punktweise erfasst wird. Der Konfokal-
sensor arbeitet mit einem Laserstrahl als Lichtquelle, der eine Wellenldnge von 780 nm
hat. Der Sensor erméglicht Messungen in einem Messbereich von 1 mm und besitzt eine
Auflésung von 20 nm.

8.4 Messwerterfassung und Messfehler

Bei allen verwendeten Sensoren wird eine physikalische Gréfe in ein analoges Span-
nungssignal umgewandelt. Fir eine anschlieRende Auswertung muss dieses Span-
nungssignal mit einer gesonderten Messkarte digitalisiert und mit einem Datenerfas-
sungsprogramm weiter verarbeitet werden.

Tabelle 8.1: Verwendete Messsensoren

Sensor Hersteller Messprinzip Messbereich | Messfehler
bertihrungslose Ge- 1 % vom
OFV 353 * bl 0...1000
Sensor Head 119/ schwindigkeitsmessung /s Mes_s-
e LDV bereich
0,1 % vom
Durchflussmessun ’
NPV T iy ung 0..65kgh | Mess-
¢ Coriolis-Effekt bereich
e Drucksensoren io\;g5m%
XPM4 17/ ° Si|iziumd.ehnungs_ 0...5 bar Messbe-
messstreifen reich
e bertihrungslose Oberfla- 10,1 %
KF3 Tele 171 chenmessung 0...1mm |vom Mess-
« Konfokalsensor bereich
¢ Biegebalkenkraftsensor 10,02 %
AOBUH D06 "/ ° S|I|Z|umdehnungs- 0...10 kg vom Mess—
messstreifen bereich
berihrungslose Weg- 0,2 %
optoNCDT y )
ILD1400-10 14/ messung +10 mm vobm I\/!eﬁs
e Triangulationsmessung ereic
0,1 % vom
E3 ac/de 15/ e induktive Strommessung | 0,05...100 A Mess-
Probe .
bereich

In Tabelle 8.1 sind die zur Untersuchung der Dosierpumpe eingesetzten Messsensoren
zusammengestellt. Zusétzlich zu den bisher beschriebenen Sensoren sind in der Tabelle
auch der Triangulationssensor zur Wegmessung, der Biegebalkenkraftsensor zur Kraft-
bestimmung und eine Strommesszange enthalten. Fir die Messwerterfassung wurde
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eine Messkarte der Firma /16/ und fur die Steuerung und Verarbeitung ein LabVIEW-
Programm der Firma /16/ verwendet.

Die Messwerte unterliegen einer statistischen Verteilung und haben Messfehler. Das
bedeutet, dass der gemessene Wert nicht dem wahren Wert der physikalischen Grofie
entspricht. Die Fehler werden hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Ursachen und den un-
terschiedlichen zu ihrer Korrektur bestehenden Mdéglichkeiten nach [Kiencke 2005] und
[Schrifer 1990] in systematische und zufallige Messfehler eingeteilt. Dabei ist die Ursa-
che fur den systematischen Messfehler bekannt. Zufallige Fehler werden hervorgerufen
durch nicht erfassbare und nicht beeinflussbare Anderungen der Messgeréte, des Beob-
achters und der Umwelt. Die Folge ist, dass die wiederholte Messung einer Messgréfe
unterschiedliche, streuende Messwerte ergibt. In der Technik werden diese unterschied-
lichen Messfehlerarten in den vom Hersteller angegebenen Garantiefehlergrenzen zu-
sammengefasst. Dabei garantiert der Hersteller der Sensoren, dass der Messfehler unter
festgelegten Bedingungen innerhalb der angegebenen Grenze liegt.

Es werden unterschiedliche Fehlertypen von den Herstellern angegeben. Unter der An-
nahme, dass bei einer idealen Messung ein linearer Zusammenhang zwischen Mess-
grélRe und AbbildungsgréfRe besteht, wird von den Herstellern in der Regel ein Lineari-
tats-, Hysterese- und Reproduzierbarkeitsfehler fir die Sensoren angegeben. Der Linea-
ritdtsfehler gibt die Abweichung vom linearen Zusammenhang zwischen Messgréfie und
AbbildungsgréRe an. Die MessgréfRe steht im Gegensatz zur idealen Messung nicht in
einem linearen Zusammenhang zur Abbildungsgréf3e. Bei Messungen mit einem Hyste-
resefehler ist der Offsetfehler bei steigender oder sinkender MessgréfRe unterschiedlich.
Der Reproduzierbarkeitsfehler gibt die Abweichung der Messgrélie bei mehrfachen Mes-
sungen an.

Zum Beispiel werden fir den SITRAS FC MASSFLOW die folgenden Fehler vom Her-
steller /22/ angegeben:

Massendurchfluss  Linearitatsfehler 0,1 % vom Durchfluss,
Reproduzierbarkeitsfehler 0,05 %,
Max. Nullpunktfehler 0,002 kg/h,

Dichte Dichtefehler 0,001 g/cm?,

Reproduzierbarkeitsfehler  0,0002 g/cm3,
Temperatur Fehler 0,5°.

Mit einer entsprechenden Fehlerfortpflanzung kann der Gesamtfehler bei der Volumen-
strommessung bestimmt werden. Bei einem angenommenen Massestrom von 0,5 kg/h,
was in etwa einem Volumenstrom von 630 ml/h entspricht, kann der Gesamtfehler der
Volumenstrommessung nach

2
EDurchf = i\/(0’1)2 _’_[zDurch’;"]OOj (85)

-83-



8. Versuchstechnik

berechnet werden. Die dargestellte Gleichung entspricht der wahrscheinlichen Unsicher-
heit und ergibt sich aus der geometrischen Addition der Fehlergrenzen. Dabei steht
Epurchr fir den Fehler in Prozent, zp,.n- fir den Nullpunktfehler und m fir den gemesse-
nen Massestrom. Somit ergibt sich der Fehler von

2
S 1007 0,002 %9.100
Eppor =+ (0,1)2+(%j =+ (01 + —hkg =+0,4123 %
05°9
h

Ahnliche Betrachtungen wurden fiir die anderen in Tabelle 8.1 aufgetragenen Sensoren
durchgefiihrt. Die Sensoren haben dhnliche Gesamtfehler wie der beschriebene SITRAS
FC MASSFLOW.
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9. Vergleich der Pumpen

Fur die Bewertung der entwickelten Pumpenvarianten werden in diesem Kapitel die hy-
draulischen und elektrischen Kennfelder der Dosierpumpen bei unterschiedlichen Tem-
peraturen, Férdermedien sowie Druckverhaltnissen auf der Saug- und Druckseite darge-
stellt und diskutiert. Im Einzelnen handelt es sich um die Varianten 1 und 3 und zum Ver-
gleich um die DP40. Weil bei der Variante 2 keine ausreichende Lebensdauer der Teller-
federn erzielt werden konnte, wurde sie nicht mit einbezogen.

9.1 Variante 1

Die Variante 1 hat einen Kolbenhub von 0,25 mm, eine Férderfrequenz von ca. 50 Hz
und einen theoretischen Volumenstrom von 630 mi/h. Die beiden Arbeitsrdume werden
ausschlief3lich durch die Drosselwirkung des engen Ringspalts zwischen Stufenkolben
und Kolbenflihrung voneinander getrennt.

9.1.1 Geschwindigkeitsprofil Variante 1

Das Geschwindigkeitsprofil wurde mit dem in Kapitel 8.1 beschriebenen Verfahren be-
stimmt. Fir die Messungen wird die Dosierpumpe waagerecht aufgebaut. Der verwende-
te Versuchsaufbau erlaubt keine Variation des Druckes auf der Saug- und Druckseite der
Dosierpumpe. Die Untersuchungen wurden mit den verschiedenen Férdermedien durch-

geflhrt.
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Abbildung 9.1: Hubverlauf Variante 1
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In Abbildung 9.1 ist der Geschwindigkeitsverlauf der Variante 1 dargestellt. Zuséatzlich
sind in der Abbildung der Stromverlauf und der aus dem Geschwindigkeitsverlauf be-
rechnete Kolbenhub aufgezeichnet, wobei die Messung des Stroms direkt am Verstarker
erfolgte ohne Freilaufdiode. Die Messungen wurden mit einer Abtastzeit von 40 ms
durchgefiihrt, was einer Ansteuerfrequenz von 12,5 Hz bzw. einer Férderfrequenz von
25 Hz entspricht. Bei einer hbheren Férderfrequenz verkleinert sich die Ruhephase des
Stufenkolbens, die Charakteristik des Geschwindigkeitsverlaufes bleibt aber erhalten.

Nachdem die Spule der Dosierpumpe durch das Dosierpumpensteuergerat mit einer
Spannung von 8,5 V versorgt wird, fliel3t Uber die Induktivitdt und den ohmschen Wider-
stand der Spule ein Strom. Da die Dosierpumpe von einem Labornetzteil versorgt wird,
kann von einer konstanten Spannung ausgegangen werden. Nach Gleichung 5.17 eilt
der Strom der Spannung im vorliegenden elektrischen Kreis nach. Erreicht der Strom,
d.h. die magnetische Kraft, einen Betrag, der gréRer als die Summe aus der Federvor-
spannung, Haftreibung in der Kolbenfiihrung etc. ist, bewegt sich der Kolben in Richtung
Saugseite. Es kommt zu einer Férderung. Da sich der Abstand des Stufenkolbens zur
Ankerplatte verkleinert, vergréfRert sich die magnetische Kraft. Wenn der Stufenkolben
die Ankerplatte erreicht hat, tritt im Stromverlauf eine Unstetigkeit auf, die zur Detektie-
rung der Kolbenendlage verwendet werden kann. Ab diesem Zeitpunkt ist der Wider-
stand im magnetischen Kreis minimal, d.h. es tritt nur der Spannungsabfall am ohm-
schen Widerstand der Spule auf. Aus dem Geschwindigkeitsverlauf ist weiterhin ersicht-
lich, dass es beim Auftreffen des Stufenkolbens auf die Ankerplatte zu keinem Prellen
des Stufenkolbens kommt. Der Stufenkolben wird durch die magnetische Kraft an der
Ankerplatte gehalten.

Wird der Spulenstrom abgeschaltet, fallt die Spannung an der Spule ab, wodurch es zu
einer Anderung des Magnetfeldes kommt und eine Gegenspannung induziert wird. Der
Rickhub des Stufenkolbens erfolgt verzdgert, weil sich das magnetische Feld im Materi-
al erst abbauen muss. Erreicht das magnetische Feld eine Grolde, bei der die magneti-
sche Kraft addiert mit der Summe der Widerstandskrafte kleiner als die Kraft vorge-
spannten Schraubendruckfeder ist, wird der Stufenkolben durch die Schraubendruckfe-
der in Richtung Druckseite gedriickt. Erreicht der Stufenkolben seine Endlage auf der
Druckseite, kommt es zum Prellen. Die Messungen wurden ohne dampfenden Kolben-
anschlag durchgefiihrt. Dadurch kommt es zu einem mehrfachen Stol3 zwischen Stufen-
kolben und Dosierpumpengehéduse.

9.1.2 Hydraulisches Kennfeld Variante 1

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse wurden am Komponentenprifstand
ermittelt. In Abbildung 9.2 ist das zeitliche Verhalten der Dosierpumpe bei der Férderung
gegen eine verschlossene Leitung abgebildet. Fir die dargestellten Untersuchungen
wurde die Dosierpumpe waagerecht in den Komponentenprifstand eingebaut. Als For-
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dermedium wurde Winterdiesel verwendet. Die Untersuchungen wurden bei Raumtem-

peratur durchgefihrt.
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Abbildung 9.2: Druckverlauf gegen verschlossene Leitung Variante 1

Im linken Teil der Abbildung 9.2 ist der Volumenstromverlauf bei sich &nderndem Druck
auf der Druckseite der Dosierpumpe dargestellt. Die Ansteuerfrequenz wurde auf ca.
25 Hz eingestellt, wodurch die Variante 1 einen Volumenstrom von 630 ml/h erzeugt.

Bei der Variante 1 kann unter den beschriebenen Randbedingungen der Druck auf der
Druckseite auf ca. 0,75 bar erhéht werden, bis die Untergrenze der zuldssigen Volumen-
stromabweichung erreicht wird. Bei héheren Driicken kommt es zu einem starken Absin-
ken des erzeugten Volumenstroms. Der maximal erzeugbare Druck liegt bei 2 bar, bei
dem aber nur noch ca. 300 ml/h geférdert werden. Im rechten Teil der Abbildung 9.2 ist
der Druckverlauf der Dosierpumpe bei einer Férderung gegen eine verschlossene Lei-
tung dargestellt. Fir die Untersuchungen wurde das Kugelventil auf der Druckseite ge-
schlossen. Um das Verhalten der Dosierpumpe in Abhangigkeit von der Ansteuerungs-
frequenz und somit in Abhangigkeit von der Bewegung des Stufenkolbens zu ermitteln,
wurde ein Tastverhaltnis von 800 ms ,Spannung ein“ und 1000 ms ,Spannung aus® ge-
wahlt. Wie in Kapitel 9.1.1 erlautert, erfolgen die Hin- wie auch die Riickbewegung des
Stufenkolbens zeitlich kurz verzégert zu dem Ansteuersignal. Somit wird beim gewéhlten
Tastverhéltnis von 800 ms zu 1000 ms der Stufenkolben an den jeweiligen Anschldgen
am Gehé&use gestoppt und gehalten. Sowohl bei der Hin-, wie auch der Rickbewegung
wird ein Druckimpuls erzeugt. Die gemessene Druckerhéhung bei der Hin- und Ruickbe-
wegung entspricht der theoretischen Doppelhubcharakteristik. Nach Abbildung 9.2
kommt es bei der durch die Magnetkraft erzeugten Kolbenbewegung zu einem zeitlich
begrenzten Druckimpuls. Der Druck wird schnell wieder auf das Ausgangsniveau abge-
baut. Im Gegensatz dazu baut sich der Druck nach der unbestromten Rickbewegung
wesentlich langsamer ab. Ebenso wie bei der Hinbewegung entsteht bei der Rickbewe-
gung ein Druckimpuls, der aufgrund der gewéhlten Parameter des magnetischen Kreises
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und der zylindrischen Schraubendruckfeder ein &hnliches Niveau wie bei der Hinbewe-
gung erreicht.

Der Abbau des Druckes sowohl bei der Hin- wie auch bei der Rickbewegung ist auf die
Leckage zwischen dem Stufenkolben und der Kolbenflihrung zurlickzufiihren. Das unter-
schiedliche Zeitverhalten des Druckes bei der Hin- und Rickbewegung kann mit den
unterschiedlichen Ladngen bzw. Abstdnden der beiden Arbeitsrdume vom Uberstrémka-
nal und deren Einfluss erklért werden. Bei der bestromten Hinbewegung sind beide Ar-
beitsrdume Uber den jeweiligen Radialspalt zwischen Stufenkolben und Kolbenfiihrung
mit dem Leckdélkanal verbunden. Bei der unbestromten Rickbewegung ist das Kolben-
ventil geschlossen, so dass nur der Arbeitsraum 2 Gber den Radialspalt am kleinen Kol-
bendurchmesser mit dem Leckélkanal verbunden ist. Hinzu kommt, dass aus fertigungs-
technischen Griinden der Radialspalt zwischen dem Stufenkolben und der Kolbenflih-
rung beim gréReren Kolbendurchmesser gréf3er als beim kleineren ist.

800 [ :

700 1 -+ | = Winterdiesel 20 °C
4 .| — Arktikdiesel 20 °C
PME 20 °C

600 |
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400 T
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Abbildung 9.3: Volumenstrom-Druck-Verlauf Variante 1 Medienvariation

In Abbildung 9.3 ist das Verhalten der Variante 1 bei der Férderung unterschiedlicher
Medien dargestellt. Fur die Untersuchungen wurden die vier beschriebenen Kraftstoffe
verwendet. Der Druck auf der Druckseite wird bei konstanter Umgebungstemperatur er-
héht. Bei den Messungen mit Benzin konnte mit der Variante 1 kein zufriedenstellender
Volumenstrom erzeugt werden, weshalb die Untersuchungen mit Benzin in der Abbil-
dung 9.3 nicht dargestellt sind. Alle Untersuchungen wurden mit der gleichen Ansteuer-
frequenz und Versorgungsspannung durchgefihrt. Winterdiesel und Arktikdiesel kénnen
mit der Variante 1 bis zu einem Druck von ca. 2 bar innerhalb der definierten Grenze von
+10 % des Nennvolumenstroms geférdert werden. PME zeigt einen starker abfallenden
Volumenstrom, so dass bereits bei ca. 1,5 bar die untere Toleranzgrenze des Volumen-
stroms erreicht wird. Weiter ist ersichtlich, dass bei gleicher Ansteuerfrequenz die Do-
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sierpumpe bei unterschiedlichen Medien unterschiedliche Volumenstréme erzeugt. Diese
Abweichung beruht auf den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der verwen-
deten Kraftstoffe. In Abbildung 5.10 sind die unterschiedlichen dynamischen Viskositaten
der verwendeten Férdermedien dargestellt. Mit dem in Abbildung 5.10 abgebildeten Zu-
sammenhang zwischen sinkender Temperatur und steigender dynamischer Viskositat
der Férdermedien lassen sich die Messergebnisse aus Abbildung 9.4 erklaren.

In der Abbildung ist die Temperaturabhangigkeit der Variante 1 dargestellt. Es sind die
Messergebnisse fir Winterdiesel bei -22 °C, 20 °C und 60 °C dargestellt. Bei den gefor-
derten -23 °C und 80 °C konnte keine Férderung mehr erzielt werden.
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700 || — Winterdiesel -22 °C
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Abbildung 9.4: Volumenstrom-Druck-Verlauf Variante 1 Temperaturvariation

Es ist ersichtlich, dass die Eigenschaften des geférderten Mediums einen deutlichen Ein-
fluss haben. Zum einen ist zu erkennen, dass bei einer Temperatur von -22 °C der Vo-
lumenstrom Uber einen gréReren Druckbereich konstant bleibt, die Variante 1 aber nicht
mehr den geforderten Volumenstrom erreicht. Bei niedrigen Temperaturen kommt es
beim Winterdiesel zum Ausflocken von Paraffin, das sich im Filtersieb der Dosierpumpe
ablagert. Die Viskositat der Kraftstoffe bei niedrigen Temperaturen erhéht sich stark, wo-
durch die Dampfung der Flissigkeit und die Stromungskréfte am Stufenkolben grofier
werden. Vorteilhaft ist, dass wegen der héheren Viskositat der Leckvolumenstrom zwi-
schen den Arbeitsraumen und dem Uberstrémkanal bei niedrigen Temperaturen geringer
wird. Die bessere Abdichtung fuhrt zu héheren Driicken. Das Ansaugverhalten der Do-
sierpumpe ist von besonderem Interesse. In der Abbildung 9.5 ist der Volumenstrom bei
sich &nderndem Saugdruck dargestellt. Die Untersuchungen werden entsprechend der in
Kapitel 8.2 beschriebenen ,Saugdruckvariation® durchgefihrt. Die Abbildung 9.5 zeigt
den Druck vor der Dosierpumpe und dazu den erzeugten Volumenstrom Uber der Zeit.
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Das Umschalten zwischen Vakuum und Druckluft erfolgt manuell. Die dafir benétigte
Zeit ist in der Abbildung mit t,,, bezeichnet.
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Abbildung 9.5: Ansaugverhalten Variante 1

Es ist eine starke Abh&ngigkeit des geférderten Volumenstroms vom saugseitigen Druck
vorhanden. Bei Unterdruck auf der Saugseite wird ein geringerer Volumenstrom und bei
Uberdruck ein gréRerer Volumenstrom geférdert als der durch die Ansteuerung vorgege-
bene Volumenstrom. Beide Beobachtungen lassen sich mit Undichtigkeiten zwischen
dem Stufenkolben und der Kolbenfiihrung und dem Verhalten des Einlass- und Kolben-
ventils erklaren. Wird auf der Saugseite ein Uberdruck erzeugt, 6ffnen die Ventile, sobald
die Federvorspannung der Ventile Uberwunden ist. Bei einem Unterdruck auf der Saug-
seite fliel3t ein Teil des Volumenstroms ber Undichtigkeiten zwischen der Ventilklappe
und dem Ventilsitz zuriick. Tendenziell gleiche Ergebnisse wurden bei den Untersuchun-
gen mit anderen Férdermedien und anderen Temperaturen erzielt.

Bei den Untersuchungen zur Konstanz der Férderung wurde Uber eine Untersuchungs-
dauer von 60 min eine Abweichung vom theoretischen Volumenstrom von bis zu 1,2 %
festgestellt. Neben den hydraulischen Kennwerten ist die Energieaufnahme ein weiteres
Kriterium flr die Bewertung der entwickelten Pumpe.

Tabelle 9.1: Mittlere elektrische Leistungsaufnahme Variante 1

Ansteuer- Volumen- | 4500 | o09oc | 5°¢c | 20°C | 60°C
frequenz strom
25 Hz 630 ml/h 5W | 45W | 44 W 4 W 3,6 W

12,5 Hz 320 ml/h 55W | 53W 5W 46W | 41 W
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Aus dem zeitlichen Spannungs- und Stromverlauf kann die Leistungsaufnahme bestimmt
werden. In Tabelle 9.1 ist die mittlere elektrische Leistung der Variante 1 zusammen mit
der dazugehdérigen Umgebungstemperatur dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei stei-
gender Umgebungstemperatur die elektrische Leistungsaufnahme der Variante 1 ab-
sinkt, wobei der Einfluss der sinkenden kinematischen Viskositat bei steigender Tempe-
ratur zu erkennen ist.

9.1.3 Diskussion der Ergebnisse Variante 1

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Variante 1 bestatigen eine ausreichende Funk-
tionalitat der Dosierpumpe fiir die Versorgung eines Stand- bzw. Zuheizgeréates bei nicht
extremen Temperaturen, d.h. mit der beschriebenen Ansteuerung und dem dargestellten
konstruktiven Aufbau lasst sich der gewiinschte Volumenstrom im Raumtemperaturbe-
reich erzeugen. Die erfolgreiche Arbeitsweise des Doppelhubs der neuentwickelten Do-
sierpumpe konnte nachgewiesen werden.

Bei der Variante 1 ist die Druckstabilitdt auf der Saug- und Druckseite bei der Férderung
von Benzin nicht gewahrleistet. Besonders kritisch ist das Ansaugverhalten bei den un-
terschiedlichen Kraftstoffarten zu bewerten. Als Konsequenz wurde bei der Variante 2
und der Variante 3 das Totvolumen der Dosierpumpe minimiert. Zuséatzlich wurde mit
den eingebauten Stangendichtungen die interne Leckage minimiert und dadurch eine
bessere Druckstabilitdt und ein verbessertes Ansaugverhalten erzielt. Nach Gleichung
5.13 héngt der Leckvolumenstrom und somit die Druckstabilitdt u.a. von der Spalthdhe
und der Spaltldnge ab. Durch die Verwendung der Stangendichtungen wird der Einfluss
der fertigungsbedingten Spaltmalfie zwischen Stufenkolben und Gehause auf den Leck-
6lstrom minimiert.

Die gegeniiber der bisher eingesetzten Pumpe erhéhte Férderfrequenz wirkt sich positiv
auf die Volumenstrompulsation und somit auf das Brennverhalten der Stand- bzw. Zu-
heizgerdte aus. Untersuchungen der Firma /26/ mit der Variante 1 haben wesentlich ver-
besserte Abgaswerte beim Betrieb in Verbindung mit einer Standheizung ergeben.

9.2 Variante 3

Da aufgrund der Lebensdauer der verwendeten Tellerfedern keine zusammenhangen-
den Untersuchungen mit der Variante 2 durchgefiihrt werden konnte, wurde bei der Vari-
ante 3 die Tellerfeder durch eine zylindrische Schraubendruckfeder ersetzt.

9.2.1 Geschwindigkeitsprofil Variante 3

Ebenso wie bei der Variante 1 wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Variante 3 mit
unterschiedlichen Férdermedien mit Hilfe des LDV der Firma /19/ gemessen. Um die
Ergebnisse mit den Untersuchungen der Variante 1 vergleichen zu kénnen, wurde Vari-
ante 3 ebenfalls mit einer Forderfrequenz von 25 Hz betrieben.
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In Abbildung 9.6 ist der Hubverlauf zusammen mit dem elektrischen Strom und dem Kol-
benhub dargestellt. Ebenso wie bei der Variante 1 sind die Ergebnisse der Messungen
mit Winterdiesel in der Abbildung dargestellt. Im Gegensatz zur Messung der Variante 1
wurde bei der Untersuchung der Variante 3 eine Freilaufdiode verwendet.
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Abbildung 9.6: Hubverlauf Variante 3

Trotz der grélReren Reibkréafte in den Stangendichtungen erreicht die Variante 3 ein dhn-
liches Geschwindigkeitsniveau wie die Variante 1. Bei der bestromten Hinbewegung des
Stufenkolbens ist die Geschwindigkeit wegen der gréReren magnetischen Kraft bei der
Variante 3 um ca. 50 mm/s gréRer als bei der Variante 1. Zusétzlich wurde bei der Vari-
ante 3 eine hartere zylindrische Schraubendruckfeder verwendet, so dass eine grofiere
Federvorspannung und gréliere Federkréafte erzielt werden. Beim Verlauf der Geschwin-
digkeit ist aufféllig, dass es zu keinem Prellen des Stufenkolbens nach der unbestromten
Rickbewegung kommt, obwohl die Variante 3 lber keine elastischen Kolbenanschlage
verfugt, die das Prellen des Stufenkolbens verhindern. D.h. die Kolbenbewegung wird
durch die Stangendichtungen gedampft, so dass es zu keinem Prellen wie bei der Vari-
ante 1 kommt. Auf eine elastische Abdichtung der Dosierpumpe im Stillstand wurde ver-
zichtet, da mit einer derartigen Dichtung und dem kleinen Kolbenhub keine exakte Dosie-
rung des Férdermediums erreicht werden kann.

Im Stromverlauf sind die beiden Anschldage des Stufenkolbens an den entsprechenden
Endlagen zu erkennen. Ebenso wie bei der Variante 1 kann der Anschlag des Stufenkol-
bens bei der bestromten Hinbewegung im Stromverlauf detektiert werden. Zusatzlich
kann der Anschlag des Stufenkolbens bei der unbestromten Rickbewegung am Anstieg
im Stromverlauf erkannt werden. Somit besteht die Méglichkeit Giber die Auswertung des
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Stromverlaufes die Kolbenbewegung und somit den theoretischen Volumenstrom der
Dosierpumpe zu erfassen. Der bei der Variante 1 fehlende zweite Ausschlag im Strom-
verlauf entsteht aufgrund der besseren magnetischen Eigenschaften des verwendeten
VACOFLUX 50 im Vergleich zum RFe 60 der Variante 1.

9.2.2 Hydraulisches Kennfeld Variante 3

In Abbildung 9.7 sind das Verhalten der Variante 3 bei Férderung gegen eine verschlos-
sene Leitung dargestellt.
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Abbildung 9.7: Druckverlauf gegen verschlossene Leitung Variante 3

Bei den in Abbildung 9.7 dargestellten Ergebnissen wurden die gleichen Priifbedingun-
gen, wie bei der Variante 1 in Abschnitt 9.1.2 beschrieben, verwendet. Im linken Teil der
Abbildung 9.7 ist das Verhalten des Volumenstroms bei sich &nderndem Druck auf der
Druckseite und auf der rechten Seite das Fdrdern der Dosierpumpe gegen eine ver-
schlossene Leitung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Variante 3 wesentlich héhe-
re Dricke im Vergleich zur Variante 1 bei einem konstanten Volumenstrom erreicht. Erst
bei einem Druck von ca. 3,5 bar unterschreitet der Volumenstrom die -10 % Grenze.

Die Darstellung des Druckverhaltens bei der Férderung gegen eine verschlossene Lei-
tung verdeutlicht die positive Wirkung der verwendeten Stangendichtungen. Es kann ein
Druck von mindestens 5 bar (Ende Messbereich Drucksensoren) mit der Variante 3 er-
reicht werden. Nach den Gleichungen 5.37 und 5.38 berechnet sich der maximal er-
zeugbare Foérderdruck pps u.a. aus der magnetischen Kraft. Nach der Abbildung 5.18
erzielt die Variante 3 eine gréRere magnetische Kraft als die Varianten 1 und 2. Gleiches
gilt fir die Vorspannung der Zylinderdruckfeder. Im Gegensatz zur ersten Variante bleibt
der Druck anndhernd konstant Uber der Zeit und fallt nicht, wie in Abbildung 9.2 darge-
stellt, auf das Ausgangsniveau zurlick. Fir die Untersuchungen wurde eine Férderfre-
quenz von kleiner ein Herz verwendet. Wie im linken Teil der Abbildung 9.7 dargestellt,
schwingt im Gegensatz zur Variante 1 der Druck bei einer langsamen Druckerhéhung
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stark Uber, bis sich ein konstanter Druckwert eingestellt hat. Es wird eine Druckspitze
von ca. 1 bar erzeugt. Dieses Phdnomen tritt bei allen Messungen mit der Variante 3 auf.
Ab diesem Punkt reicht die magnetische Kraft nicht mehr aus, um den Stufenkolben in
der vorgegebenen Zeit bis zur Endlage zu bewegen. Da die Leckage zwischen Stufen-
kolben und Kolbenfuhrung durch die Stangendichtungen im Vergleich zur Variante 1 mi-
nimiert wurde, bleibt der Stufenkolben an diesem Punkt stehen. Uber die Leckage am
Kolben- und Einlassventil fallt der Druck wieder ab, bis sich ein konstanter Gegendruck
einstellt.
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Abbildung 9.8: Volumenstrom-Druck-Verlauf Variante 3 Medienvariation
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Abbildung 9.9: Volumenstrom-Druck-Verlauf Variante 3 Temperaturvariation
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In den Abbildungen 9.8 und 9.9 ist der Volumenstrom-Druck-Verlauf der Variante 3 mit
unterschiedlichen Férdermedien und Umgebungstemperaturen dargestellt. Abhangig
vom Férdermedium und der Umgebungstemperatur kénnen Driicke von Uber 5 bar bei
einem Volumenstrom von 590 mi/h mit der Variante 3 erreicht werden. Nach der Glei-
chung 5.39 ergibt sich ein maximaler Férderdruck pps von 5,38 bar beim Vorwartshub
und nach Gleichung 5.40 von 6,11 bar beim Rickhub, wobei der Druck beim Vorwarts-
hub zwangsweise entscheidend ist. Die in Abbildung 9.8 und 9.9 dargestellten Messer-
gebnisse bestatigen diese Werte. Im Vergleich zur Variante 1 ist ersichtlich, dass die
Variante 3 wesentlich unempfindlicher auf druckseitige Druckd&nderungen der Dosier-
pumpe reagiert. Es kann mit der Variante 3 ein gréRerer Druck bei unterschiedlichen
Volumenstromen erzeugt werden. Dieses gilt sowohl bei der Férderung von unterschied-
lichen Medien als auch bei unterschiedlichen Medientemperaturen. Lediglich bei sehr
niedrigen Temperaturen kann der geforderte Volumenstrom von 630 ml/h wegen der
grolen Zahigkeit der Férdermedien und durch Umwandlungsprozesse in den Medien
nicht mehr erreicht werden.
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Abbildung 9.10: Ansaugverhalten Variante 3

Die Abbildung 9.10 zeigt das Ansaugverhalten der Variante 3. Dargestellt sind der Volu-
menstrom und der dazugehorige saugseitige Druck. Wie bereits bei der Variante 1 kann
auch mit der Variante 3 kein vom Saugdruck unabhangiger Volumenstrom erreicht wer-
den. Ebenso wie bei der Variante 1 6ffnen beide Ventile der Variante 3 in Richtung
Druckseite, so dass bei einem Uberdruck auf der Saugseite mehr als das theoretische
Volumen geférdert wird. Mit zunehmendem Unterdruck auf der Saugseite der Dosier-
pumpe kommt es zu verstarkten Leckagen am Einlassventil, weshalb weniger geférdert
wird. Im Vergleich zur Variante 1 reicht bei der Variante 3 eine geringere elektrische
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Spannung aus, um zu férdern. In Tabelle 9.2 ist die mittlere elektrische Leistungsauf-
nahme der Variante 3 dargestellt.

Tabelle 9.2: Mittlere elektrische Leistungsaufnahme Variante 3

Ansteuer- Volumen- 40°C | 22°c | -5°c | 20°c | 80°C
frequenz strom
25 Hz 630 ml/h 51W | 44W | 40W | 36 W | 3,3W

12,5 Hz 320 ml/n 56W | 50W | 47W | 42W | 3,8W

Ebenso wie bei der Variante 1 sinkt mit steigender Umgebungstemperatur die mittlere
elektrische Leistungsaufnahme der Variante 3.

9.2.3 Lebensdaueruntersuchung Plattenventile

Um eine Aussage Uber die Lebensdauer der Dosierpumpe zu bekommen, wurden die
einzelnen Komponenten der Dosierpumpe hinsichtlich ihrer Ausfallwahrscheinlichkeit
bewertet. Speziell fir die Plattenventile kann bisher keine Aussage Uber deren wahr-
scheinliche Lebensdauer gemacht werden. Da die Zuverlassigkeit des Plattenventils ent-
scheidend fir die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems Dosierpumpe ist, wurde in einer
separaten Untersuchung die Lebensdauer der Plattenventile bestimmt. Von /26/ wird fir
die Dosierpumpe eine Lebensdauer von 5000 h vorgegeben. Das Plattenventil 6ffnet ein
Mal pro Arbeitstakt. Somit ergeben sich fiir das Plattenventil bei einer geforderten Le-
bensdauer von 5000 h mindestens

N =f, -t,,-3600 = 25Hz-5000h - 3600 = 4,5-10° (9.1)

Lastspiele.
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Abbildung 911: Woéhlerdiagramm CuBe2
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Um eine erste Abschatzung fiir die Lebensdauer der Plattenventile zu bekommen, wird
die Lebensdauer der Plattenventile mit der Wéhlerkennlinie und zuséatzlich experimentell
bestimmt. In Abbildung 9.11 ist die Wéhlerkurve fur die Kupfer-Beryllium-Legierung nach
Angaben des Herstellers /6/ zum Vergleich dargestellt.

In Kapitel 5.4.1 sind die Spannungen in Abhangigkeit der Auslenkung im Plattenventil
dargestellt. Bei einer Verschiebung um 80 um treten in den Federelementen Spannun-
gen von bis zu 270 N/mm? auf. Diese Spannungen liegen im Bereich der Dauerfestigkeit.
Somit erreichen die Plattenventile die geforderte Lebensdauer.

Die Wohlerkurve ist stark gestaltabhangig, so dass die theoretischen Ergebnisse mittels
der entwickelten Dauerlaufprifstdnde verifiziert wurden. Um das Plattenventil mit einer
zyklischen Lastamplitude belasten und separat untersuchen zu kénnen, wurde ein Dau-
erlaufpriifstand konzipiert. Dazu wird Uber einen Zugmagneten und eine entsprechende
Rickholfeder die Ventilplatte des Plattenventils ausgelenkt. Um die Auslenkung der Ven-
tilplatte zu begrenzen, wird die Ventilklappe durch die Ruckholfeder gegen einen An-
schlag gedriickt. Uber die Position des Anschlags kénnen die Auslenkung und somit die
Spannungen in den Federelementen variiert werden. Um den Ausfallzeitpunkt zu detek-
tieren, ist der Dauerlaufpriifstand so konzipiert, dass die Plattenventile wéhrend der Le-
bensdaueruntersuchung beobachtet werden kénnen. Die Untersuchungen wurden zeit-
gleich an funf Ventilen durchgefiihrt. Um eine Aussage Uber die Lebensdauer bei einer
grolReren Belastung der Federelemente zu erhalten, wurde bei einem Dauerlaufpriifstand
die Auslenkung des Plattenventils Gber den Absatz vergrofiert. Die elektromagnetischen
Zugmagnete werden mit einer Frequenz von 25 Hz angesteuert.

Bei der visuellen Uberpriifung konnten im Laufe der Lebensdaueruntersuchung keine
Schaden an den Federelementen festgestellt werden. Um eine eventuelle plastische
Verformung nachzuweisen, wurden nach einer Betriebsdauer von 0 h, von 2500 h und
von 5000 h die Plattenventile mit Hilfe des Konfokalsensors der Firma /17/ vermessen. In
Abbildung 9.12 sind die Ergebnisse aus den Untersuchungen dargestellt.
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Abbildung 9.12: Lebensdaueruntersuchung Plattenventil
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Es ist in der Abbildung zu erkennen, dass es beim Plattenventil wahrend der 5000 Be-
triebsstunden zu keiner plastischen Verformung an den Federelementen gekommen ist.
Auch bei der Variante mit den verscharften Prifbedingungen konnte keine Schédigung
der Federelemente nachgewiesen werden. Somit kann davon ausgegangen werden,
dass das Plattenventil die geforderte Lebensdauer von 5000 h erreicht. Weitere Untersu-
chungen hinsichtlich der Lebensdauer des Gesamtsystems Dosierpumpe stehen noch
aus. Speziell die Lebensdauer bei niedrigen Temperaturen muss noch betrachtet wer-
den.

9.2.4 Diskussion der Ergebnisse Variante 3

Mit der Variante 3 ist es gelungen, eine wesentlich verbesserte Lésung fiir die Férderung
von Kraftstoffen fur ein Stand- bzw. Zuheizgerat zu entwickeln. Im Vergleich zur Variante
1 kann mit einer geringeren mittleren elektrischen Leistungsaufnahme (ber einen groflie-
ren Druckbereich geférdert und dosiert werden. Dabei kénnen alle Medien geférdert und
in Grenzen dosiert werden. Besonders die Verwendung der Stangendichtungen und des
VACOFLUX 50 haben sich vorteilhaft auf das Férderverhalten der Dosierpumpe ausge-
wirkt.

In einer ersten Betrachtung zur Lebensdauer der verwendeten Komponenten konnte fir
die Plattenventile eine Lebensdauer von 5000 h nachgewiesen werden. Speziell fir die
verwendeten Stangendichtungen muss in weiteren Untersuchungen die vom Hersteller
vorgegebene Lebensdauer Uberpriift werden. Fiir den Nachweis der Lebensdauer sollten
die Stangendichtungen unter realen Bedingungen in der Dosierpumpe getestet werden.
Aufgrund der aufwendigen manuellen Fertigung der Funktionsmuster musste bisher auf
derartige Untersuchungen verzichtet werden. Als nachteilig wird das Ansaugverhalten
der Variante 3 bewertet. Aufgrund des kleinen Hubraumes und der konstruktiven Gestal-
tung des Einlass- und Kolbenventils kann keine zufriedenstellende Volumenstromkon-
stanz bei sich &ndernden Driicken auf der Saugseite der Dosierpumpe erzielt werden.

9.3 DP40

Um die Neuentwicklung mit der bisher verwendeten Dosierpumpe vergleichen und be-
werten zu kénnen, wurden die in Abschnitt 9.1 und 9.2 beschriebenen Untersuchungen
auch mit der DP40 durchgefiihrt. Speziell die unterschiedlichen Foérderfrequenzen und
der konstruktive Aufbau der DP40 ergeben ein abweichendes Verhalten von der Neu-
entwicklung.

9.3.1 Geschwindigkeitsprofil DP40

In Abbildung 9.13 ist der Hubverlauf der DP40 dargestellt. Im Gegensatz zur Variante 1
und Variante 3 wurde bei der Geschwindigkeitsmessung mit einer Einschaltdauer von 30
ms und einer Pause von 150 ms gearbeitet. Dieses entspricht einer Férderfrequenz von
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5,5 Hz. Im Geschwindigkeitsverlauf ist zu erkennen, dass die bestromte Hinbewegung
ein dhnliches Geschwindigkeitsniveau aufweist wie es bei der Neuentwicklung vorliegt.
Dagegen treten bei der Rickbewegung Geschwindigkeiten von tber 500 mm/s auf, die
somit fast doppelt so grof3 sind wie bei der Neuentwicklung. Ebenso tritt bei der Riickbe-
wegung ein starkes Prellen des Kolbens auf. Die beiden O-Ringe, die als Kolbenan-
schlag dienen, dampfen den Anschlag des Kolbens nur teilweise, so dass der Kolben
nach Erreichen des Anschlags wieder abhebt. Ebenso wie bei der Variante 3 sind im
zeitlichen Stromverlauf die beiden Kolbenanschldge zu erkennen, wobei das Absinken
des Stroms bei der Hinbewegung im Vergleich zur Variante 3 wesentlich stérker ausge-
pragt ist.
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Abbildung 9.13: Hubverlauf DP40

9.3.2 Hydraulisches Kennfeld DP40

Entscheidend fur das Foérderverhalten der DP40 ist die Charakteristik des verwendeten
Pulsationsdémpfers. Da in die DP40 ein Membranspeicher aus einem Elastomer-
werkstoff zur Dampfung integriert ist, verandert sich die Férdercharakteristik der Dosier-
pumpe grundlegend bei niedrigen Temperaturen.

Im rechten Teil der Abbildung 9.14 sind die Ergebnisse der Untersuchungen bei der For-
derung der DP40 gegen das geschlossene Kugelventil auf der Druckseite dargestellt. Im
Gegensatz zur Variante 3 steigt der Druck wesentlich langsamer und erreicht nicht das in
Abbildung 9.7 dargestellte Niveau.
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Abbildung 9.14: Druckverlauf gegen verschlossene Leitung DP40

Es ist zu erkennen, dass der Volumenstrom bereits bei einem geringen Férderdruck ab-
sinkt. In Abbildung 9.15 ist das dynamische Verhalten bei sich sprunghaft &nderndem
Forderdruck der DP40 dargestellt.
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Abbildung 9.15: Dynamisches Verhalten DP40

Bei der Messung wurde bei der fordernden DP40 der Druck auf der Druckseite mittels
des Kugelventils langsam gesteigert, bis der Volumenstrom auf null zuriickgeht. An-
schlieRend wurde das Kugelventil schlagartig getffnet, so dass der Druck auf der Druck-
seite wieder auf Umgebungsdruck absinkt. Aus dem Graph des Volumenstroms ist zu
erkennen, dass, nachdem das Kugelventil ge6ffnet wurde, ein gréReres Volumen, ca.
20 ml, durch die DP40 nachgeférdert wird.
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Abbildung 9.16: Volumenstrom-Druck-Verlauf DP40 Medienvariation

In den Abbildungen 9.16 und 9.17 ist das Foérderverhalten der DP40 mit unterschiedli-
chen Fordermedien bzw. Umgebungstemperaturen dargestellt.
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Abbildung 9.17: Volumenstrom-Druck-Verlauf DP40 Temperaturvariation

Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass der Volumenstrom bereits bei geringen Dru-
cken auf der Druckseite unter der 10 % Grenze liegt. Im Vergleich zur Variante 3 sinkt
der Volumenstrom der DP40 stark abhangig vom Férderdruck. Mit der Variante 3 kénnen
wesentlich gréRere Driicke erzielt werden.
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Abbildung 9.18: Ansaugverhalten DP40

In der Abbildung 9.18 ist das Ansaugverhalten der DP40 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Volumenstrom bei sich &nderndem Druck auf der Saugseite anndhernd kon-
stant bleibt. Da der Hub der DP40 wesentlich grélRer bzw. das Totvolumen in der Dosier-
pumpe vergleichsweise klein ist, sind die Federn fur die beiden Ventile harter ausgelegt
als bei der Variante 1 und Variante 3. Damit werden im Vergleich zur Neuentwicklung
gréRRere Druckdifferenzen an den Ventilen eingestellt. Zusétzlich ist das Einlassventil mit
einem Elastomer abgedichtet, so dass bei einem Unterdruck nur eine geringe Leckage
am Ventil auftritt.

Tabelle 9.3: Mittlere elektrische Leistungsaufnahme Variante 3

Ansteuer- Volumen- 40°C | 22°c | 5°c | 20°c | 80°C
frequenz strom
6,2 Hz 630 ml/h 25W | 22W 2W 1,8W | 1,5W
3,2Hz 320 ml/h 2W 1.8W | 16 W | 1,56W | 12W

Neben dem besseren Ansaugverhalten wird fur die Férderung des Kraftstoffes eine ge-
ringere mittlere elektrische Leistung bendtigt. In Tabelle 9.3 ist die mittlere elektrische
Leistungsaufnahme der DP40 in Abh&ngigkeit von der Umgebungstemperatur aufgetra-
gen. Da die bestromte Zeit der Spule in der DP40 im Vergleich zur Variante 3 geringer
ist, ergibt sich eine geringere mittlere elektrische Leistungsaufnahme.
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9.3.3 Diskussion der Ergebnisse DP40

Im Vergleich zur Variante 3 weist die DP40 Vorteile bei der Férderung des Kraftstoffes
bei sich dndernden Druckverhéltnissen auf der Saugseite auf. Die im Pflichtenheft gefor-
derten 3,5 bar auf der Saugseite werden aber von der DP40 nicht erreicht, da sich bei
diesem Vordruck auch die Ventile, ahnlich wie bei den Varianten 1 und 3, 6ffnen und
undefiniert geférdert wird.

Die DP40 bendtigt zur Férderung des Kraftstoffes eine geringere mittlere elektrische
Leistung im Vergleich zur Variante 1 bzw. 3. Ursache ist die kiirzere Bestromungszeit der
Spule.

Bei der Férderung gegen sich dndernde Driicke auf der Druckseite hat die DP40
Nachteile. Die DP40 hat bei unterschiedlichen Driicken auf der Druckseite keinen kon-
stanten Volumenstrom. Im Vergleich zur Variante 3 sinkt der Volumenstrom bereits bei
niederen Driicken ab. Als weitere Nachteile sind das unkontrollierte Nachférdern der
DP40 durch den Pulsationsdampfer und die Volumenstrompulsation zu erkennen. Beides
sorgt fur schlechtere Brenneigenschaften der Stand- bzw. Zuheizgeréte.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung einer elektromag-
netisch betriebenen Dosierpumpe zur Versorgung von Stand- bzw. Zuheizgeraten.

Hinsichtlich ihrer Leistung gehdrt die neuentwickelte Dosierpumpe zur ,Zentifluidtechnik®.
Der Begriff ,Zentifluidtechnik® wurde im Rahmen dieser Arbeit definiert und charakteri-
siert fluidtechnische Komponenten in einem Leistungsbereich zwischen 1 W und 100 W,
d.h. einem Zehntel Kilowatt. Bei der Entwicklung werden die Funktionstrager aus der
Mikro- und Makrofluidtechnik abgeleitet, wobei als Auswahlkriterium die Baugrolde, die
geforderten Leistungsparameter und die Art der Férdermedien dienen. Da sich bei der
LZentifluidtechnik® die Reibkrafte im Verhéaltnis zu den Antriebskréften stark auswirken,
wurden die experimentellen Untersuchungen in den Vordergrund gestellt. Dafiir wurde
eine Entwicklungsplattform aufgebaut, die Einrichtungen zur Fertigung sowie zur experi-
mentellen Untersuchung von Komponenten fur die Automobil-, Biomedizin und Mikrover-
fahrenstechnik bietet. Fir die Berechnung und Simulation werden kommerzielle Pro-
gramme verwendet.

Nach einer eingehenden Untersuchung zum Stand der Technik auf dem Gebiet der Do-
siertechnik von Flissigkeiten wurde auf Grundlage eines mit der Firma /26/ ausgearbei-
teten Pflichtenheftes in insgesamt 10 Iterationsschritten eine neuartige Dosierpumpe mit
einem elektromagnetisch angetriebenen Stufenkolben entwickelt. Ziel der Entwicklung
war es, die gleichen Funktionalitédten der bisher von der Firma /26/ eingesetzten DP40 zu
erzielen und zusétzlich die Férderfrequenz von bisher ca. 5 Hz auf Gber 50 Hz zu stei-
gern, um die Volumenstrompulsation zu reduzieren. Da der gleiche Volumenstrom durch
die Neuentwicklung geférdert werden soll, ergibt sich somit ein wesentlich kleineres For-
dervolumen pro Hub. In den Varianten 1 und 3 wurden dafur Hiibe von 250 um realisiert.

Um die Neuentwicklungen zu bewerten, wurde u.a. die Geschwindigkeit des Stufenkol-
bens mit Hilfe eines Laservibrometers gemessen. Abhangig von der elektrischen An-
steuerung der Dosierpumpe kann damit eine Aussage Uber den Geschwindigkeitsverlauf
in Abhangigkeit vom Ansteuersignal und somit eine Aussage Uber den Hub des Stufen-
kolbens gemacht werden. Um das Férderverhalten der Dosierpumpe zu ermitteln, wurde
ein Komponentenprifstand entwickelt und aufgebaut, mit dem die Umgebungsbedingun-
gen fir die Dosierpumpe im Fahrzeug dargestellt werden kdnnen. Neben der Méglich-
keit, die Umgebungstemperatur in einem Bereich zwischen -40 °C und 80 °C zu variie-
ren, kann mit dem Komponentenprifstand der Druck auf der Saug- und Druckseite der
Dosierpumpe eingestellt werden. Mit der entsprechenden Messtechnik wird das Verhal-
ten der Komponenten ermittelt.

Neben der konstruktiven Gestaltung der Dosierpumpe und der messtechnischen Unter-
suchung der einzelnen Varianten wurden die einzelnen lterationsschritte mit Hilfe von
analytischen Ansédtzen und Simulationsrechnungen ausgelegt. So wurde u.a. mit einer
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FE-Analyse der magnetische Kreis optimiert. Zuséatzlich wurde durch Lebensdauerunter-
suchungen die Ausfallwahrscheinlichkeit der verwendeten Plattenventile experimentell
bestimmt.

Die Untersuchungen an der Neuentwicklung haben ergeben, dass mit der Variante 3 die
Funktionalitédten der bisherigen DP40 erreicht werden. Besonders der Volumenstromver-
lauf bei sich anderndem Foérderdruck ist positiv zu bewerten. Dagegen wurde bei sich
andernden Driucken auf der Saugseite kein zufriedenstellendes Ergebnis bei der Volu-
menstromkonstanz erzielt. Zusatzlich konnte aufgrund des geringen Hubes der Neuent-
wicklung keine statische Abdichtung in die Dosierpumpe integriert werden.

Besonders die Undichtigkeiten am verwendeten Plattenventil haben eine bessere Bewer-
tung beim Ansaugverhalten verhindert. In einem weiteren lterationsschritt muss das Ver-
halten des Einlassventils verbessert werden. Daflir gibt es zwei Mdglichkeiten. Zum ei-
nen kann das bisherige druckgesteuerte Plattenventil durch ein vorgesteuertes Ruck-
schlagventil ersetzt werden. Damit wirde die Mdglichkeit bestehen, die Strémungsvor-
génge in der Dosierpumpe direkter zu steuern. Zum anderen kénnte das Plattenventil mit
einer Elastomerdichtung versehen werden, wodurch die Leckage minimiert wird.

Um die geforderten Driicke von 3,5 bar auf der Saugseite zu realisieren, misste die Do-
sierpumpe mit einer Druckregelung ausgestattet werden. Damit wirde die Md&glichkeit
bestehen, den zusatzlichen Volumenstrom Uber einen Bypass in den Saugbereich der
Dosierpumpe zurlickzufiihren. Ebenso muss in einem weiteren lterationsschritt der Kol-
benanschlag auf der Druckseite elastisch ausgefiihrt werden, z.B. aus PTFE, um eine
statische Abdichtung zu gewabhrleisten.

Ein weiterer Ansatz besteht nach [Sommerfeld 2009] darin, fir die Dosierpumpe keinen
elektromagnetischen Antrieb zu verwenden, sondern den Stufenkolben mit einem Pie-
zostapeltranslator anzutreiben. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen Aus-
lenkung des Piezostapeltranslators und angelegter Spannung kann die Bewegung des
Stufenkolbens gesteuert bzw. auch geregelt werden. Somit besteht die Mdéglichkeit, die
Kolbenbewegung Uber den Kolbenweg konstant zu halten und einen wesentlich konstan-
teren Volumenstrom zu erzeugen. Zuséatzlich bietet die Verwendung eines Piezosta-
peltranslators als Antrieb die Méglichkeit, eine inerte Dosierpumpe zu entwickeln, da alle
flissigkeitsberihrenden Bauteile aus chemisch bestdndigen Werkstoffen hergestellt
werden kénnen.
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11.  Summary

Presented is the development and analysis of an electro-magnetically operated dosing
pump, which is designed for the supply of independent and supporting vehicle heaters.
The conveyance principle of the new development is patent-registered with the Deutsche
Patent- und Markenamt since Mar 15, 2007 under the publication number DE 10 2005
044 904 A1 and the overall concept has been awarded with the 5th rang in the idea
competition Venturesail 2005.

The newly developed dosing pump is positioned in the newly defined field of “centi-
fluidics®, where products have power consumption between 1 W and 100 W. In the proc-
ess of development, micro- and macro-fluidic functions are evaluated under considera-
tion of scale, the stipulated performance parameters and the character of the medium to
be pumped. To promote the evolution of the “centi-fluidics®, a development basis, build
up by means of the Bundesministerium fiir Bildung und Forschung and the Ministerium
fur Bildung, Wissenschaft und Kultur Mecklenburg-Vorpommern has been installed by
the chair of gear-/ drive technology. This basis comprises tools for calculation, simulation
and fabrication of components and assemblies as well as for qualification for the automo-
tive- and biomedical sciences and micro-process engineering.

A test unit enables users to verify dosing pumps under ambient conditions inside a vehi-
cle. The temperature can be controlled in a range between -40 °C and 80 °C. Together
with the corresponding measurement instrumentation the characteristics of a “centi-
fluidic* assembly can be determined. Various prototypes of a dosing pump for gasoline or
diesel are developed and tested.
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