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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a reciprocating piston
pump (1) having a magnet drive and a first displacement
chamber (25) and a second displacement chamber (26), which
are separated from each other by a piston (7), wherein both
displacement chambers (25, 26) are connected to each other
by a fluid-conducting channel (28). An overflow valve (9) is
arranged in the channel (28) and allows a preferred flow from
the first displacement chamber (25) to the second
displacement chamber (26), wherein an additional return
valve (14) is arranged either in a transition region between an
inlet (13) and the first displacement chamber (25) or in a
transition region between the second displacement chamber
(26) and an outlet (19), an armature (6) of the magnet drive
being firmly connected to the piston (7).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Hubkolbenpumpe (1) mit Magnetantrieb und mit einem ersten
Verdrangerraum (25) und einem zweiten Verdrdngerraum
(26) auf, die durch einen Kolben (7) voneinander getrennt
sind, wobei die beiden Verdrangerrdume (25, 26) durch einen
fluidleitenden Kanal (28) miteinander verbunden sind, wobei
in dem Kanal

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, Veriffentlicht:
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
MD, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, 3)
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,

IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

(28) ein Uberstrémventil (9) angeordnet ist, das eine bevorzugte Strémung von dem ersten Verdringerraum (25) zu dem zweiten
Verdringerraum (26) ermdglicht, wobei ein weiteres Riickschlagventil (14) entweder in einem Ubergangsbereich zwischen einem
Einlass (13) und dem ersten Verdringerraum (25) oder in einem Ubergangsbereich zwischen dem zweiten Verdrangerraum (26)
und einem Auslass (19) angeordnet ist, wobei ein Anker (6) des Magnetantriebs fest mit dem Kolben (7) verbunden ist.
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DRUCKREGELNDE HUBKOLBENPUMPE MIT MAGNETISCHEM ANTRIEB

Die Erfindung betrifft eine durch Magneten angetriebene Hubkolbenpumpe

sowie ein Verfahren zur Herstellung bzw. zum Betrieb einer Hubkolbenpumpe.

Durch einen Magneten angetriebene Hubkolbenpumpen sind bekannt, zum
Beispiel durch die Dokumente DE 43 28 621 C2, DE 102 27 659 B4,

DE 10 2006 019 584 B4 oder DE 10 2008 010 073 B4. Diese Pumpen werden
in der Regel als Dosier- oder Férderpumpen eingesetzt und dienen dazu, in
Abhéangigkeit von der Frequenz der elektrischen Ansteuerung einen

proportionalen Férderstrom zu liefern.

Ferner sind als Dosierpumpe oder linear angetriebene Pumpen bezeichnete
Gerate bekannt, zum Beispiel durch die Schutzrechte, DE 40 35 835 A1,
DE 10 2008 013 441 B4 oder DE 298 21 022 U1.

DE 35 04 789 A1 beschreibt eine Hubkolbenpumpe mit einem elektro-
magnetischen Antrieb, bei dem ein Anker mit einem daran angeschlossenen,
als Kobenstange ausgebildeten Kolben auf Grund der Erregung einer Spule
von einem Auslass fort verlagert wird, wobei beim Verlagern von dem Auslass
fort eine Rickstellfeder, die gegen den Anker und ein Federwiderlager
abgestitzt ist, gespannt wird. Bei Entregen der Spule verlagert die Ruckstell-
feder den aus Anker und Kolbenstange gebildeten Aktor gegen einen Auslass-
stutzen, der innerhalb des Gehauses der Pumpe einen verstellbaren End-
anschlag fur den Aktor bildet. Die Pumpe weist einen saugseitigen ersten, als
Saugraum bezeichneten Verdrangerraum und einen zweiten, als Ankerraum
bezeichneten Verdrangerraum auf, die durch einen fluidleitenden Kanal und
darin vorgesehene Rickschlagventil und radiale Bohrungen derart miteinander
verbunden sind, dass eine bevorzugte Stromung von dem ersten zu dem
zweiten Verdrangerraum ermoglicht ist. Hierbei ist ein weiteres Riickschlag-

ventil in einem Ubergangsbereich zwischen einem Einlass und dem ersten

BESTATIGUNGSKOPIE
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Verdrangerraum angeordnet. Die Rickstellfeder weist dabei eine Vorspannung
auf, die ausreicht, den Aktor bei Entregung gegen den Auslass zu verlagern
und das gesamte Volumen des zweiten Verdrangerraums auszustofien.
Zusatzlich wird die Wirkkraft der Rickstellfeder noch dadurch verstarkt, dass
die dem ersten Verdrangerraum zugewandte einlassseitige Endflache des
Kolbens dort mit Fluid beaufschlagt und damit in Richtung auf den Auslass
gedrickt wird. Zwar lasst sich mit der Einstellung der Lage des Auslassstutzen
auch die Vorspannung der Rickstellfeder erhéhen, allerdings ist deren Kraft
bereits weit hoher als eine durch Sollwert des Drucks und Querschnitt der
Auslassflache sich ergebende Gegenkraft, so dass damit keine Abstimmung

auf einen Sollwert des Drucks im Auslass mdglich ist.

Die Aufgabenstellung fiir diese Erfindung ist aber, nicht einen vorbestimmten
Foérderstrom, sondern einen vorbestimmten Druck am Auslass der Pumpe zu
erzeugen und den Fdrderstrom abhangig vom Bedarf des angeschlossenen
Verbrauchers selbsttatig anzupassen. Da der Einlassdruck bekannt und
annahernd konstant ist, ist auch die Erzeugung einer vorbestimmten

Druckdifferenz zwischen Auslass und Einlass zielfuhrend.

Selbsttatig druckregelnde Pumpen sind als rotierend arbeitende Pumpen aus
dem Fachgebiet der Olhydraulik bekannt, und zwar entweder als
ventilgesteuerte Verstellpumpen, zum Beispiel ,Bosch Rexroth A10VOxDR/5*
oder als Verstellpumpen, deren wirksames Verdrangungsvolumen direkt von
dem zu regelnden Druck verédndert werden, zum Beispiel ,Bosch Rexroth PV7-
2X/...". Die Rotationspumpen sind weit verbreitet, aber in der hier vorliegenden

Anwendung erheblich zu gro und zu teuer.

Eine Druckregelung erreicht man auch durch die Kombination einer bekannten
Dosierpumpe mit einem Druckbegrenzungsventil, das an die Leitung zwischen
der Pumpe und dem Verbraucher angeschlossen ist, aber das fuhrt zu einem
héheren Bauaufwand, der Gefahr von Schwingungen und gegebenenfalis

einem erheblichen Temperatureinflu auf die Druckregelung.
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Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Hubkolbenpumpe mit Magnetantrieb
bzw. ein Verfahren zu deren Hestellung bzw. Betrieb anzugeben, die bei
geringem Bauaufwand giinstige und zuverlassige selbsttatige Druckregelung

erreichen.

Diese Aufgabe wird durch eine Hubkolbenpumpe bzw. ein Verfahren mit den im

unabhangigen Anspruch genannten Merkmalen geldst.

GemaR dieser Erfindung wird eine durch einen Magneten angetriebene
Hubkolbenpumpe mit den aufgezeigten Mitteln so gestaltet, dass sie nur den
zur Aufrechterhaltung des geforderten Drucks notwendigen Fluidstrom férdert.
Es wird dazu die Tatsache genutzt, dass der erzeugte Druck der Bewegung des
Férderkolbens entgegenwirkt und bei einer Uberschreitung des durch die
Kraftbilanz am Kolben vorgegebenen Grenzwerts die Bewegung des Kolbens
zum Stillstand bringt. Dadurch legt der Kolben nur einen Teilhub zuriick, die
GroRe des Teilhubs richtet sich direkt nach dem aufgebauten Druck und
indirekt nach dem Fluidbedarf des Verbrauchers.

Um das Gleichgewicht der Kréfte am Kolben zur Regelung des Drucks zu
nutzen, ist es aber nicht sinnvoll, die Kraft des Magneten wahrend der
Foérderphase zu nutzen, denn die Magnetkraft ist groRen Schwankungen durch
die Versorgungsspannung und die Spulentemperatur ausgesetzt. Stattdessen
wird die Kraft der Ruckstellfeder zur Férderung und zum Kraftabgleich genutzt.
Der Kolbenhub nach dem Einschalten des Magneten wird lediglich dazu
benutzt, Fluid von dem ersten Verdrangungsraum in den zweiten
Verdrangungsraum umzupumpen und die Rickstellfeder zu spannen. Die Kraft
der Ruckstellfeder wird von den genannten Storgréen Versorgungsspannung
und Temperatur nicht beeinfludt, sondern ist im wesentlichen von der
Federvorspannung der Rickstellfeder und dem Kolbenhub abhangig. Durch die
Wahi einer geringen Federsteifigkeit kann man den HubeinfluR klein halten,
und durch die Veranderung der Federvorspannung kann man den von der

Pumpe zu regelnden Druck einstellen.
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Wenn sich die Vorspannung der Rickstellfeder nur mit unvertretbarem
Aufwand oder mit Risiken fur die Funktion verstellen 14Rt, bietet es sich an, eine
weitere Feder auf den Kolben wirken zu lassen, deren Vorspannung sich
erheblich leichter einstellen 1aRt. Dabei ist es fir diese Erfindung unerheblich,
ob diese weitere Feder, die sogenannte Korrekturfeder, in der gleichen
Richtung auf den Kolben wirkt wie die Ruckstellfeder, oder der Rickstellfeder
entgegen wirkt, solange nur die Wirkungen beider Federn vom Hub des
Kolbens abhangig sind, und im Fall der entgegengesetzten Wirkung die Kraft
der Ruckstellfeder groRer ist als die Kraft der Korrekturfeder.

Die Ruckstellfeder oder die aus Rickstellfeder und Korrekturfeder bestehende
Federgruppe erzeugen durch ihre Federsteifigkeit einen geringen, aber
messbaren und gegebenenfalls nutzbaren Einfluss des Hubs auf den Druck am
Auslass. Dabei wirkt sich im zeitlichen Mittel vor allem der Teithub am Ende der

Férderphase auf den Druck aus.

Die beschriebene Druckregelung 1aRt sich mit unterschiedlichen bekannten
Bauweisen von Hubkolbenpumpen realisieren, solange nur die Férderung des
Fluids in der Rucksteliphase des Arbeitszyklus, also bei ausgeschaltetem
Magneten, erfolgt. Die Hubkolbenpumpe wird in der Regel zwei Ventile
enthalten, das kénnen ein Einlassventil und ein Uberstrémventil zwischen den

Verdrangerraumen sein, oder ein Uberstrémventil und ein Auslassventil.

In einer ersten Bauweise enthélt die Hubkolbenpumpe ein Einlassventil und ein
Uberstrémventil, und der Kolben ist gleitend und dynamisch abdichtend im .
Konus gelagert. Da die Ruckstellfeder sich im Konus abstitzt, ist es hier
vorteithaft, nicht die Vorspannung der Rickstellfeder einzustellen, sondern die
Vorspannung einer zusatzlichen Korrekturfeder mittels einer verschieblichen
Buchse einzustellen. Nach dem Verschieben ist die Buchse zu sichern, dies
kann durch eine ausreichende Presspassung erreicht werden oder durch -

Verschweillen, Verléten, Verkleben oder Verstemmen.
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In einer zweiten Bauform enthalt die Hubkolbenpumpe ein Uberstrémventil und
ein Auslassventil, und der Kolben ist gleitend und abdichtend im Joch gelagert.
Da der Konus in diesem Fall kein Gleitlager fiir den Kolben enthalt, ist es hier
ohne Risiken méglich, die Vorspannung der Riickstellfeder mittels eines
verschieblichen Federlagers einzustellen. In diesem Fall muss anschlieRend
die Anschlagbuchse innerhalb des Federlagers, die den einlassseitigen
Anschlag fur den Kolben darstellt, auf ihr richtiges Maf eingestellt werden,
ohne das Federlager weiter zu verschieben. Sowohl das Federlager als auch
die Anschlagbuchse missen nach dem Einstellen gesichert werden, damit sie
sich im Betrieb der Pumpe nicht weiter verschieben. Dazu kann eine
ausreichende Presspassung dienen, ein Verschweillen, Verléten, Verkleben

oder ein Verstemmen.

Das Federlager dichtet die Pumpe nach aulRen ab, daher ist eine vollkommen
undurchlassige Abdichtung zum Konus hin erforderlich, dazu kénnen die
Verfahren Verschweil3en, Verléten und Verkleben eingesetzt werden, oder es

kann eine Elastomerdichtung eingesetzt werden.

Fir beide Bauweisen laf3t sich die Einstellung der Ruckstellifeder auch dadurch
verwirklichen, dass man die Rickstellfeder einseitig oder beidseitig auf
Passscheiben lagert, die nach einem geeigneten Priifvorgang der Pumpe oder
einer Unterbaugruppe bedarfsgerecht ausgewahlt und dann eingesetzt werden.
Diese Lésung wird aber als weniger vorteilhaft angesehen, weil der
beschriebene Prifvorgang nicht mit der Endprifung der Pumpe nach ihrer

Herstellung zusammengefasst werden kann.

Es ist auch vorstellbar, die Buchse zur Einstellung der Federvorspannung der
Korrekturfeder beziehungsweise das Federlager nicht durch Verschieben
einzustellen, sondern diese Bauteile und die sie umfassenden Bauteile mit
Gewinden zu versehen und die Einstellung durch Verdrehen der Buchse
beziehungsweise des Federlagers vorzunehmen. Die Sicherung der Lage wird
man in diesem Fall in bekannter Weise durch eine Konterung mit einem
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weiteren mit einem Gewinde versehenen Bauteil oder durch Verkleben
vornehmen. Auch diese Vorgehensweisen werden als weniger vorteilhaft
angesehen, da sie mit hoheren Kosten verbunden sind und weil die Abdichtung
eines eingeschraubten Federlagers einerseits notwendig und andererseits

aufwendig ist.

In manchen Anwendungsbereichen dieser Pumpe wird gefordert, dass nach
dem Abstellen der Pumpe das Fluid langsam in den Vorratsbehalter, der mit
der Einlasseite verbunden ist, zuriickfliet. Dazu wird dann in den beiden
Ventilen eine gezielte Leckage vorgesehen, die so grof ist, dass ein
ausreichender AbfluR nach dem Abstellen der Pumpe erfolgt, aber nur so klein
ist, dass die Forderfunktion im Normalbetrieb nicht beeintrachtigt wird. Fur die
gleiche Leckage wird auch der Dichtspalt der dynamischen Dichtung zwischen

dem Kolben und dem Kolbenlager ausgelegt.

In anderen Anwendungsbereichen wird gefordert, dass nach dem Abstellen der
Pumpe ein bestimmter Restdruck aufrechterhalten bleibt, aber nicht durch
temperaturbedingte Ausdehnung des Fluids Uberschritten wird. Dazu wird der
Kolben der Pumpe mit einer auslasseitigen dichtenden Anschlagscheibe
versehen, deren wirksame Dichtflache im Zusammenwirken mit der Kraft der
Rickstellfeder den geforderten Restdruck ergibt.

In vielen Anwendungen ist ein mdglichst gleichmafiger Auslassdruck der
Pumpe gefordert, der zusatzlich beim Einfrieren des Fluids nach dem Abstellen
der Pumpe nicht oder nur geringfuigig Gberschritten werden soll. Dazu ist von
dem zweiten Verdrangungsraum ein unter Druck veranderliches
Ausgleichsvolumen abgeteilt, das in einer vorteilhaften Ausfithrung in das
Pumpengehause integriert ist und daher nur wenig zusatzlichen Bauraum
beansprucht. Das veranderliche Ausgleichsvolumen ist durch eine
schlauchférmige elastische Membran begrenzt, auf der vom Arbeitsfluid
abgewandten Seite der Membran befindet sich ein abgeschlossenes
Gasvolumen. Fluiddampfer als soiche sind bekannt, aber nicht in dem hier

beschriebenen Zusammenwirken mit druckregelnden Hubkolbenpumpen.
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Die Hubkolbenpumpe gemag dieser Erfindung zeichnet sich durch eine sehr
geringe Baugréle und geringe Herstellkosten im Vergleich zu bekannten
Pumpen ahnlicher Funktion aus. Wegen ihrer Robustheit kann sie auch unter
widrigen Umweltbedingungen in einem groRen Temperaturbereich eingesetzt
werden. Sie eignet sich insbesondere fir GroRserienanwendungen im
Fahrzeugbau, zum Beispiel! fir die Versorgung von Systemen zur Einspritzung
von Additiv oder Kraftstoff in den Abgasstrang von Verbrennungsmotoren. Auch
Flussigkeiten, die im Bereich der fir die Anwendung spezifizierten
Umweltbedingungen einfrieren, kénnen mit dieser Pumpe geférdert werden,

wenn sie wieder aufgetaut sind.

Weitere Vorteile, Weiterbildungen, Eigenschaften, Merkmale und Funktionen
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter

Ausfiihrungsbeispiele sowie aus den abhdngigen Ansprichen.

Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf die anliegenden

Zeichnungen anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert.

Fig. 1 zeigt ein erstes bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungs-
geméafRen Hubkolbenpumpe in einem nicht bestromten Zustand mit
einem Einlassventil, ohne Auslassventil und mit Korrekturfeder.

Fig. 2 zeigt ein zweites bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemaflen Hubkolbenpumpe ohne Einlassventil, mit Auslassventil,
ohne Korrekturfeder mit einstellbarem Federlager fir eine
Ruckstellfeder.

Fig. 3 zeigt ein drittes bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungs-

gemafRen Hubkolbenpumpe mit einem Schutz gegen Rickstrémung.

Fig. 1 zeigt ein erstes Beispiel einer Hubkolbenpumpe 1, die durch einen
Magneten angetrieben wird, der aus einem Magnetgehause 2, einer Spule 3,
einem Joch 4, einem Konus 5 und einem Anker 6 besteht. Zwischen dem

Anker 6 und dem Konus 5 befindet sich der primére Luftspalt, an dem die
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axiale Magnetkraft aufgebaut wird. Der sekundare Luftspalt zwischen dem Joch
4 und dem Anker 6 baut nur eine vernachldssigbar kleine axiale Magnetkraft

auf, er dient nur der Leitung des magnetischen Flusses.

Der Anker 6 ist mit dem Kolben 7 der Pumpe 1 verbunden, und beide werden
von einer Rickstellfeder 8 in eine Ausgangslage gedruckt. Der Kolben 7 und
der Anker 6 werden zusatzlich von einem als Korrekturfeder 22 ausgebildeten

Korrekturmittel mit einer hubabhéngigen Kraft beaufschlagt.

Der Magnet wird von einer nicht dargestellten elektrischen Ansteuerung
zyklisch mit der Arbeitsspannung versorgt, durch das Ein- und Ausschalten

dieser Arbeitsspannung entsteht der Arbeitszyklus der Pumpe 1.

Der Kolben 7 ist in einer Bohrung des Konus 5 gelagert, Kolben 7 und Konus 5
bilden mit ihren ineinander gleitenden Zylinderflachen ein Gleitlager 20, das so
eng ausgelegt ist, dass es gleichzeitig auch die Funktion einer dynamischen

Dichtung mit einem Dichtspalt 21 erfullt.

Durch diese dynamische Dichtung 20 ist der Innenraum der Pumpe 1 in zwei
Verdrangerraume geteilt: Der erste Verdrangerraum 25 ist Gber ein
Einlassventil 14 mit einem Einlass 13 der Pumpe 1 verbunden; der zweite
Verdrangerraum 26 ist, wenn sich der Kolben 7 nicht in der magnetkraftlosen
und drucklosen Ruhelage befindet, mit einem Auslass 19 der Pumpe 1

verbunden.

Die beiden Verdrangerraume 25, 26 sind untereinander durch den Kanal 28
verbunden, der zum Beispiel im Inneren des Kolbens 7 verlaufen kann, und der
ein Uberstrémventil 9 enthalt, das bevorzugt nur einen Fluidstrom vom ersten

Verdrangerraum 25 zum zweiten Verdrangerraum 26 zulaft.

Das Uberstrémventil 9 ist vorteilhaft als Kugelriickschlagventil ausgefiihrt,

bestehend aus einer Kugel 10, einer Ventilfeder 12 und einem Dichtsitz 11, der
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Teil Kolbens 7 ist. Der Dichtsitz 11 ist hierbei mit einer Nut oder einer Erhebung

versehen, die so bemessen ist, das ein definierter Leckagestrom flieken kann.

Das Einlassventil 14 ist als Kegelriickschlagventil ausgefiihrt, es besteht aus
einem Ventilkegel 15, einer Ventilfeder 16 und einem Dichtsitz 17, der Teil des

Konus 5 ist.

In der magnetkraftlosen und drucklosen Ruhelage liegt der Kolben 7 ber die
Anschlagscheibe 24 an der hinteren Wand des Jochs 4 an. Diese
Anschlagscheibe ist in dieser Ausfihrung gelocht, damit der Kanal 28 immer

mit dem Auslass 19 verbunden ist.

Der Auslass 19 ist an das Joch 4 angeformt und enthalt die Korrekturfeder 22,

die zwischen einer Einstellbuchse 23 und der Anschlagscheibe 24 vespannt ist.

Der Ventilkegel 15 des Einlassventils enthalt in Fig. 1 nicht im einzelne
gezeigte, den Ventilkegel 15 durchsetzenden Bohrung mit geringem
Durchmesser, wie sie in Fig. 3 als Bohrung 18 gezeigt ist, so dass eine
definierte Leckage, die ein begrenztes AbflieRen des Fluids zum Einlass 13 hin

bewirkt, erzielt ist.

SchlieBlich weist auch die dynamische Dichtung 20 zwischen dem Kolben 7
und der Lagerung im Konus 5 eine Leckage auf, die sich nach der Spalthéhe in
dem Lager richtet. Diese Spalthéhe ist auf den Leckagebedarf in der
Anwendung abgestimmt.

Fig. 1 beschreibt auch die Integration eines Fluiddampfers in die Hubkolben-
pumpe 1. Dazu teilt eine Membran 27 den zweiten Verdrangerraum 26, die vom
Fluid abgewandte Seite der Membran 27 wird von einem Gas beaufschlagt, das

sich in einem abgesperrten Raum befindet.

Die Funktion der Pumpe 1 gemaf Fig. 1 1alt sich am besten im zeitlichen

Ablauf beschreiben: Im Ruhezustand, der durch sehr geringen Druck am
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Auslass 19 der Pumpe 1 und durch einen stromlosen Zustand der Magnetspule
3 charakterisiert ist, drickt die Rickstellfeder 8 den Kolben 7 an den
auslassseitigen Anschlag im Joch 4. Wird nun die Magnetspule 3 bestromt,
baut sich am primaren Luftspalt zwischen dem Anker 6 und dem Konus 5 eine
Magnetkraft auf, die groRer ist als die Summe der Federkrafte der
Ruckstellfeder 8 und der Korrekturfeder 22. Dadurch bewegen sich der Anker 6
und der damit verbundene Kolben 7 zur Saugseite der Pumpe. Der erste
Verdrangerraum 25 verkleinert sich, der Druck darin steigt iber den Druck des
Einlasses 13. Infolge dessen schlieRt das Einlassventil 14 und das
Uberstromventil 9 6ffnet. Fluid aus dem ersten Verdrangerraum 25 strémt tiber
in den zweiten Verdréngerraum 26. Bei diesem Hub findet noch keine
Forderung in den Auslass 19 statt. Die Ruckstellfeder 8 wird gespannt, die

Korrekturfeder 22 wird entspannt.

Wenn der Kolben 7 den einlassseitigen Anschlag im Konus 5 erreicht, oder
wenn vorher der Spulenstrom abgeschaltet wird, kommt die Vorwartsbewegung
des Ankers 6 zum Stillstand. Sobald die Magnetkraft geringer ist als die Summe
der Krafte der Riickstellfeder 8 und der Korrekturfeder 22 kehrt sich die
Bewegungsrichtung des Ankers 6 und des als Kolbenstange ausgebildeten
Kolbens 7 um. Das Volumen des zweiten Verdrangerraums 26 verkleinert sich
und das Volumen des ersten Verdrangerraums 25 vergréBert sich. Der Druck
im ersten Verdrangerraum 25 sinkt ab, dadurch 6ffnet das Einlassventil 14 und

es stromt Fluid vom Einlass 13 in den ersten Verdrangerraum 25.

Der Druck im zweiten Verdrangerraum 26 steigt geringfiigig an, dadurch
schlieRt das Uberstrémventil 9. Ab diesem Zeitpunkt wird Fluid aus dem

zweiten Verdrangerraum 26 in den Auslass 19 ausgeschoben.

Da nur eine vergleichsweise geringere Fluidmenge auslassseitig vom
Verbraucher abgenommen wird, steigt der Druck im Auslass 19 an, bis der
durch die Krafte der Federn 8 und 22 und die wirksame Flache des Kolbens 7
vorgegebene Druckgrenzwert erreicht ist. Ist dieser Druckgrenzwert erreicht,

kommt die Bewegung des Kolbens 7 zum Stillstand, denn es gibt keinen
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Kraftiberschuld mehr in Bewegungsrichtung. Wird in dieser Situation durch den
Verbraucher weiteres Fluid abgenommen, so driicken die Federn 8 und 22 den
Kolben 7 entsprechend nach, der Druck é@ndert sich dabei nur geringfiigig. Die

Pumpe 1 verharrt in dieser Situation, bis ein neues elektrisches Ansteuersignal

an den Magneten ergeht.

Mit dem neuen Ansteuersignal beginnt ein neuer Pumpenzyklus, wie oben
beschrieben, allerdings aus der zuletzt erreichten Position des Kolbens heraus.
Bei eingeschaltetem Magneten fahren Anker 6 und Kolben 7 bis zum
einlasseitigen Anschlag, bei ausgeschaltetem Magneten fahren sie im
bestimmungsgeméaRen Betrieb nur bis zu der Lage, in der die Federkréafte und
die Druckkraft im Gleichgewicht sind. Dadurch ergibt sich ein Teilhubbetrieb,
bei dem der Hub und damit die Férderleistung der Pumpe vom Bedarf des
nachgeschalteten Verbrauchers abhéangig sind und der Druck am Auslass sich
nur in einem geringen, aber durch die Frequenz der Ansteuerungsimpulse

beeinflussbaren Maf} verandert.

Eine alternative beispielhafte Ausfuhrung einer Hubkolbenpumpe 101 ist in Fig.
2 gezeigt. Dieselben bzw. die um 100 inkrementierten Bezugszeichen wie in
Fig. 1 bezeichnen dabei dieselben oder strukturell vergleichbare Teile, die nicht

mehr gesondert eingefiihrt werden.

In der Ausfiuhrung geman Fig. 2 ist in dem Einlass 13 kein Einlassventil
angeordnet, hingegen ist ein Auslassventil 130 in dem Auslass 19 vorgesehen,
das im Zusammenwirken mit dem Kolben 7 und einem Uberstrémventil 109 die
Pumpenfunktion gewahrleistet. Das Auslassventil 130 besteht aus einer Kugel
131, einem Dichtsitz 132 und einer Feder 135. Das Auslassventil 130 gemal
Fig. 2 weist einen Dichtsitz 132 auf, der mit einer geeigneten Nut oder einer

geeigneten Erhebung versehen ist, um eine Leckagestrom zu erméglichen.

Eine Korrekturfeder 22 ist bei der Ausfuhrung gemaR Fig. 2 nicht vorgesehen,
dafir ist ein einstellbares Federlager 129 vorgesehen, das eine Verstellung der

Vorspannkraft der Rickstellfeder 8 erméglicht. Das einstellbare Federlager 129



10

20

25

30

WO 2012/113579 PCT/EP2012/000837

12

und der Einlass 13 sind als ein Bauteil ausgebildet, das in dem Konus 5
festgelegt werden kann. Innerhalb des Einlasses 13 befindet sich eine

Anschlagbuchse 136, die den Hub des Ankers 6 begrenzt.

Der Kolben 7 ist im Unterschied zu Fig. 1 bei der Ausfuhrung gemag Fig. 2 in
einer entsprecheden Bohrung im Joch 4 gelagert, so dass der Aulenumfang
des Kolbens 7 und der die Bohrung im Joch 4 gemeinsam ein Gleitlager 120
mit einer Gleitdichtung 121 ausbilden.

SchlieBlich weist auch die dynamische Dichtung 120 zwischen dem Kolben 7
und der Lagerung im Joch 4 eine Leckage auf, die sich nach der Spalthéhe in
dem Lager 120 richtet. Diese Spalthéhe ist auf den Leckagebedarf in der

Anwendung abgestimmt.

Fur die Ausgestaltung der Pumpe 101 mit einem Auslassventil 130 und ohne
Korrekturfeder 22 gemaR Fig. 2 ergibt sich eine leicht veranderte Funktion: Im
Ruhezustand, der durch sehr geringen Druck am Auslass 19 der Pumpe 101
und durch einen stromlosen Zustand der Magnetspule 3 charakterisiert ist,
druckt die Ruckstelifeder 8 den Kolben 7 an den auslassseitigen Anschlag 36
im Joch 4. Wird nun die Magnetspule 3 bestromt, baut sich am priméren
Luftspalt zwischen dem Anker 6 und dem Konus 5 eine Magnetkraft auf, die
gréRer ist als die Kraft der Ruckstellfeder 8. Dadurch bewegen sich der Anker 6
und der damit verbundene Kolben 7 zur Saugseite der Pumpe 101. Der zweite
Verdrangerraum 126 vergréRert sich, der Druck darin fallt unter den Druck des
Auslasses 19. Infolge dessen schliel3t das Auslassventil 130 und das
Uberstrémventil 109 &ffnet. Fluid aus dem ersten Verdrangerraum 125 strémt
Uber in den zweiten Verdrangerraum 126. Bei diesem Hub findet noch keine

Forderung in den Auslass 19 statt. Die Riickstellfeder 8 wird gespannt.

Wenn der Kolben 7 den einlassseitigen Anschlag an der Anschlagbuchse 136
erreicht, oder wenn vorher der Spulenstrom abgeschaltet wird, kommt die
Vorwartsbewegung des Ankers 6 zum Stillstand. Sobald die Magnetkraft

geringer ist als die Kraft der Rickstellfeder 8 kehrt sich die Bewegungsrichtung
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des Ankers 6 um. Das Volumen des zweiten Verdrangerraums 126 verkleinert
sich und das Volumen des ersten Verdrangerraums 125 vergroRert sich. Der
Druck im ersten Verdrangerraum 125 sinkt ab, dadurch stromt Fluid vom
Einlass 13 in den ersten Verdrangerraum 125. Der Druck im zweiten
Verdrangerraum 126 steigt geringfligig an, dadurch schlief3t das
Uberstromventil 109 und das Auslassventil 130 6ffnet. Ab diesem Zeitpunkt
wird Fluid aus dem zweiten Verdrangerraum 126 in den Auslass 19
ausgeschoben. Da nur eine vergleichsweise geringere Fluidmenge
auslassseitig vom Verbraucher abgenommen wird, steigt der Druck im Auslass
19 an, bis der durch die Kraft der Ruckstellfeder 8 und die wirksame Flache des
Kolbens 7 vorgegebene Druckgrenzwert erreicht ist. Ist dieser Druckgrenzwert
erreicht, kommt die Bewegung des Kolbens 7 zum Stillstand, denn es gibt
keinen Kraftiberschu® mehr in Bewegungsrichtung. Wird in dieser Situation
durch den Verbraucher weiteres Fluid abgenommen, so driickt die Feder 8 den

Kolben 7 entsprechend nach, der Druck andert sich dabei nur geringfugig. Die

 Pumpe verharrt in dieser Situation, bis ein neues elektrisches Ansteuersignal

an den Magneten ergeht.

Mit dem neuen Ansteuersignal beginnt ein neuer Pumpenzyklus, wie oben
beschrieben, allerdings aus der zuletzt erreichten Position des Kolbens heraus.
Bei eingeschaltetem Magneten fahren Anker 6 und Kolben 7 bis zum
einlassseitigen Anschlag, bei ausgeschaltetem Magneten fahren sie im
bestimmungsgemalen Betrieb nur bis zu der Lage, in der die Federkrafte und
die Druckkraft im Gleichgewicht sind. Dadurch ergibt sich ein Teilhubbetrieb,
bei dem der Hub und damit die Forderleistung der Pumpe vom Bedarf des
nachgeschalteten Verbrauchers abhangig sind und der Druck am Auslass sich
nur in einem geringen, aber durch die Frequenz der Ansteuerungsimpulse

beeinflussbaren Maf} verandert.

Fig. 3 beschreibt eine Ausfuhrung einer Hubkolbenpumpe 201, die gegeniiber
der Hubkolbenpumpe 1 aus Fig. 1 und deren Funktion nur geringfiigig

abgewandelt ist, so dass dieselben bzw. die um 200 inkrementierten
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Bezugszeichen wie in Fig. 1 dabei dieselben oder strukturell vergleichbare Teile

bezeichnen, die nicht mehr gesondert eingefuhrt werden.

Die Hubkolbenpumpe 201 weist eine Anschlagscheibe 224 auf, die durch die
Abdichtung des Verdrangerraums 26 gegen den Auslass 19 nach dem
Abstellen der Pumpe 201 ein NachflieBen von Fluid zum Auslass 19 verhindert
und in der am Auslass 19 angeschlossenen Leitung einen geringen
Mindestdruck aufrechterhalt, der sich aus der Kraft der Ruckstellfeder 8 und der
wirksamen Dichtflache der Anschlagscheibe 224 ergibt. In dieser Ausfihrung
ist der Kanal 28 durch eine Bohrung 233 mit dem zweiten Verdréangerraum 26

verbunden.

In dem den Ventilkegel 15 aufweisenden Ventilglied 215 ist gestrichelt eine das
Ventilglied 215 axial durchsetzende Leckagebohrung 18 dargestellt.

Ein Verfahren zur Druckeinstellung erfolgt dann wie folgt:

Jede der vorstehend beschriebenen Pumpen 1, 101, 201 wird in einer
bekannten Weise zusammengebaut und in einen Funktionsprifstand
eingesetzt. Der Einlass 13 wird mit einem Vorratstank verbunden und der
Auslass 19 mit einem Druckbehalter.

Die Pumpe 101 wird nun zyklisch bestromt und im Druckbehalter baut sich ein
Druck auf. Dieser Druck wird mit einem Sollwert verglichen, und aus der
Abweichung des Drucks von dem Sollwert wird ein Korrekturwert fir die
Einstellung der Federvorspannung der Rickstellfeder 8 berechnet.
Entsprechend diesem Korrekturwert wird das Federlager 129 der
Ruckstellfeder 8 verschoben. Das Federlager 129 ist mit einer Presspassung in
dem Konus 5 des Magneten gefasst, kann also mit hoher Kraft verschoben
werden, bleibt aber dann im Betrieb der Pumpe 101 in seiner Lage. Falls die
Auslegung der Presspassung es erforderlich macht, wird das Federlager 129
nach der Einstellung gesichert. Nach der Einstellung und Sicherung des

Federlagers 129 wird die Anschlagbuchse 136 auf ihr richtiges MaR eingestellt,
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ohne dabei das Federlager 129 weiter zu verschieben. Auch die Buchse 136

wird gesichert, wenn dies erforderlich ist.

Alternativ weist die Pumpe 1, 201 eine zusatzliche Korrekturfeder 22 auf, so
dass die Federvorspannung der Rickstellfeder 8 nicht verstellt zu werden
braucht. In diesem Fall wird statt eines Federlagers der Rickstellfeder 8 die
Einstellbuchse 23 verschoben, die das Federlager der Korrekturfeder 22 bildet.
Auch diese Einstellbuchse 23 wird in einer Presspassung gefasst, in diesem
Fall in dem Bauteil Auslass 19. Falls laut Auslegung erforderlich, wird die
Einstellbuchse 23 nach der Einstellung gesichert.

Wahrend die oben beschriebene Einstellung des Drucks unmittelbar nach der
Herstellung erfoigt, kann im Betrieb noch eine geringe Veranderung des Drucks
erreicht werden, indem man die Frequenz der Ansteuerung und damit den im
zeitlichen Mittel vorliegenden Teilhub verandert, weil die Federsteifigkeit der
Ruckstellfeder und gegebenenfalls der Korrekturfeder eine leicht hubabhéngige
Kraft bewirken.
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PATENTANSPRUCHE

Hubkolbenpumpe (1) mit Magnetantrieb und mit einem ersten
Verdrangerraum (25; 125) und einem zweiten Verdrangerraum (26; 126)
auf, die durch einen Kolben (7) voneinander getrennt sind,

wobei die beiden Verdrangerraume (25, 26; 125, 126) durch einen
fluidleitenden Kanal (28) miteinander verbunden sind,

wobei in dem Kanal (28) ein Uberstréomventil (9; 109) angeordnet ist, das
eine bevorzugte Strémung von dem ersten Verdrangerraum (25; 125) zu
dem zweiten Verdrangerraum (26; 126) ermdoglicht,

wobei ein weiteres Riickschlagventil (14; 130) entweder in einem
Ubergangsbereich zwischen einem Einlass (13) und dem ersten
Verdrangerraum (25) oder in einem Ubergangsbereich zwischen dem
zweiten Verdrangerraum (26; 126) und einem Auslass (19) angeordnet
ist,

wobei ein Anker (6) des Magnetantriebs fest mit dem Kolben (7)
verbunden ist,

wobei der Kolben (7) in einem Gleitlager (20; 120) axial verschieblich
gelagert ist, welches Gleitlager (20; 120) so dimensioniert ist, dass es
zugleich als dynamische Dichtung wirkt, die den ersten Verdrangerraum
(25; 125) und den zweiten Verdréangerraum (26; 126) voneinander trennt,
und

wobei Ruckstellmittel (8; 22) derart angeordnet und dimensioniert sind,
dass sie den Anker (6) nach dem Ausschalten des Magnetantriebs in
Richtung seiner Ausgangsstellung zuriickstellen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ruckstellmittel (8; 22) hinsichtlich ihrer Vorspannung auf den
gewahlten Sollwert des Druckes im Auslass (19) abgestimmt sind, und
dass die Vorspannung der Rickstellmittel (8; 22) durch Verschieben

einer statischen Federmittellagerung (23; 29) einstellbar ist.
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Hubkolbenpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ruckstellmittel eine Feder (8) umfassen, die den Anker (6) in seine

Ausgangsstellung vorspannt.

Hubkolbenpumpe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Federkraft der Riickstellfeder (8) durch Verschiebung eines Federlagers
(129) einstellbar ist, das in einem Konus (5) des Magnetantriebes
verschieblich angeordnet ist.

Hubkolbenpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Federlager (29) ist in dem Konus (5) in einer Presspassung gefasst ist,
die eine Verschiebung mit hoher Kraft zula3t , aber so bemessen oder
durch Sicherungsmittel unterstitzt ist, dass im Betrieb der Pumpe die

Position erhalten bleibt.

Hubkolbenpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ruckstellmittel eine Gruppe von Federn umfassen, wobei die
Gruppe von Federn eine Feder (8) und eine Korrekturfeder (22) umfasst,

die den Anker (6) in seine Ausgangsstellung vorspannen.

Hubkolbenpumpe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Federkraft der Korrekturfeder (22) durch die Verschiebung einer als
Federlager dienenden Einstellbuchse (23) einstellbar ist, die

verschieblich in dem Auslass (19) angeordnet ist.

Hubkolbenpumpe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einstellbuchse (23)in dem Auslass (19) in einer Presspassung gefasst
ist, die eine Verschiebung mit hoher Kraft zulat, aber so bemessen oder
durch Sicherungsmittel unterstitzt ist, dass im Betrieb der Pumpe die
Position erhalten bleibt.
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Hubkolbenpumpe nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Uberstrémventil (9; 109) in dem Kanal (28) mit
einer geringen definierten Undichtheit versehen ist, indem der Dichtsitz
(11) des Uberstréomventils (9; 109) mit einer Nut oder einer Erhebung

versehen ist.

Hubkolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einlassventil (14) mit einer geringen
definierten Undichtheit versehen ist, indem ein Ventilkegel (15) des
Einlassventils (14) eine Leckagebohrung (18) enthalt.

Hubkolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Auslassventil (130) zwischen dem zweiten
Verdrangerraum (126) und dem Auslass (19) mit einer geringen
definierten Undichtheit versehen ist, indem ein Dichtsitz (32) des

Auslassventils (130) mit einer Nut oder einer Erhebung versehen ist.

Hubkolbenpumpe nach einem der vorhegehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gleitlager (20; 120) und das Uberstréomventil

(9; 109) zueinander parallel geschaltet sind.

Hubkolbenpumpe nach einem der vorhegehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Groe eines Dichtspalts (21; 121) des
Gleitlagers (20; 120) zwischen dem Kolben (7) und dem Gleitlager (20;
120) auf die GroRe der Leckagebohrung (18) abgestimmt ist.

Hubkolbenpumpe nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kolben (7) mit einer Anschlagscheibe (24) aus
einem hochelastischen Material versehen ist, die in der Ruhelage des
Kolbens, die sich bei abgeschaltetem Magneten und sehr niedrigem
Druck in der Auslassleitung ergibt, den zweiten Verdrangerraum (26;
126) gegen den Auslass abdichtet, wobei die Anschiagscheibe gelocht
ist, so dass der Kanal (28) immer mit dem Auslass (19) verbunden bleibt.
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Hubkolbenpumpe nach einem der Anspriiche Anspruch 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben (7) mit einer Anschlagscheibe
(224) aus einem hochelastischen Material versehen ist, die in der
Ruhelage des Kolbens, die sich bei abgeschaltetem Magneten und sehr
niedrigem Druck in der Auslassleitung ergibt, den zweiten
Verdréangerraum (26) gegen den Auslass (19) abdichtet, wobei der
Kolben (7) eine Bohrung (33) enthalt, so dass der Kanal (28) immer mit

dem zweiten Verdrangerraum (26) verbunden bleibt.

Hubkolbenpumpe nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Teil des zweiten Verdrangerraums (26; 126)
durch eine elastische Membran (27) abgeteilt ist, wobei auf der vom
Arbeitsfluid abgewandten Seite der Membran (27) der abgeteilte Raum
(34) mit Gas gefulit ist und zusammen mit der Membran (27) einen

Dampfer bildet.

Hubkolbenpumpe nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die statische Federmittellagerung (23; 29) dem
Anker (6) gegeniliberliegend angeordnet ist, dass zwischen der
Federmittellagerung (23; 29) und dem Anker (6) die einzustellenden

Ruckstellmittel (8; 22) angeordnet sind.

Verfahren zur Herstellung einer Hubkolbenpumpe nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Zusammenhang mit der Funktionspriufung der Pumpe (1; 101; 201) der
Druck in einer mit dem Auslass (19) der Pumpe (1; 101; 201)
verbundenen AuslaBleitung gemessen wird, dieser Druck mit einem
gewahlten Sollwert verglichen wird und bei einer Abweichung ein
Widerlager (23; 129) der Ruckstellmittel (8; 22) korrigierend verschoben

wird.
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Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass wenn die
Auslegung der das Widerlager (23; 129) sichernden Passung dies
erforderlich macht, wird das Widerlager (23; 129)in seiner Position

gesichert wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Sichern des Widerlagers (23; 129) eine Anschlagbuchse (36) auf ihr
richtiges Mal eingedruckt und erforderlichenfalls gesichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19,dadurch
gekennzeichnet, dass das Widerlager ausgewahlt ist aus der Gruppe
umfassend eine Einstellbuchse (23) fur eine Korrekturfeder (22) der
Ruckstellmittel (8, 22) und ein Federlager (29) zur Abstutzung der
Rickstellfeder (8).

Verfahren zum Betrieb einer Hubkolbenpumpe nach einem der
Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz der
elektrischen Ansteuerung des Magnetantriebs unter Ausnutzung des
vorher gemessenen funktionalen Zusammenhangs zwischen dem
mittleren Druck am Auslass (19) und dieser Frequenz bei einem
bekannten Fluidverbrauch so eingestellt wird, dass damit eine

Feineinstellung des Drucks auf einen Sollwert erfolgt.
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