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v (57) Abstract: The aim of the invention is to obtain a cost-effective solution for providing a microsystem with bearings which have
sufficiently high precision and long-term stress resistance. The invention relates to a method for producing, adapting or adjusting a

I~ Dbearing in a fluid microcomponent (M) comprising a stator (30) and a rotor (40, 2). Said rotor is rotatably positioned on the at least

) one bearing (1.10, L.11) in relation to the stator. The rotor (40, 2) is rotatably positioned by means of a bushing (10, 11) which is

& inserted into the stator (30) in order to form the bearing, the at least one bushing being inserted in the stator in the form of a bearing

e bushing and comprising an inner and an outer surface (10i, 10a; 11i, 11a). Before being positioned in the stator, said bearing bushing

& (10, 11) is a particular bearing component comprising an inner surface (10i, 11i) as an inner bearing surface which is mechanically
finish-machined. The outer surface (10a, 11a) of the bearing component (10, 11) is connected to the stator (30) in a mechanically
fixed manner.

a [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Eine kostengiinstige Losung ein Mikrosystem mit Lagern zu versehen, die eine ausreichend hohe Genau-
igkeit ebenso aufweisen, wie eine langfristige Beanspruchbarkeit. Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Herstellen, Anpassen oder
Einstellen einer Lagerstelle in einer fluidischen Mikrokomponente (M), welche einen Stator (30) und einen Rotor (40, 2) aufweist.
Der Rotor ist an der zumindest einen Lagerstelle (1.10, L11) gegeniiber dem Stator drehbar gelagert. Der Rotor (40, 2) wird tiber eine
in den Stator (30) eingesetzte Hiilse (10, 11) zur Bildung der Lagerstelle drehgelagert, wozu die zumindest eine Hiilse als Lagerhiilse
in den Stator eingesetzt wird und eine innere sowie eine duBere Oberfldche (10i, 10a; 11i, 11a) aufweist. Die Lagerhiilse (10, 11)
ist vor dem FEinsetzen in den Stator ein gesondertes Lagerbauteil, das als eine innere Lagerfliche die innere Oberfldche (10i, 11i)
aufweist und auf dieser Fliche vor dem Einsetzen in den Stator (30) mechanisch feinbearbeitet wird. Die duBere Oberfliche (10a,
11a) des Lagerbauteils (10, 11) wird mit dem Stator (30) in eine mechanisch feste Verbindung gebracht.
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Praezise Kleinstlagerung bei Mini- bis Mikrosystemen und Montageverfahren fuer
solche Systeme

Die Erfindung befaftt sich mit einem Verfahren zum Herstellen, Anpassen oder
Einstellen einer Lagerstelle in einem Mini- bis Mikrosystem, wobei ein solches
Mikrosystem in der WO 97/12147 (Fraunhofer-Gesellschaft) als beispielsweise
Mikropumpe oder Mikromotor beschrieben ist, um ein Fluid zu fordern oder von einem
Fluid angetrieben zu werden.

Aufgrund der geringen NennmaRe fiir die Mikrosysteme, wozu beispielsweise auf die
mafstabgetreue Zeichnung der Figur 1 verwiesen sind, besteht eine erhdhte
Anforderung an die Lagerung von Auftenrédern, innenradern oder von Wellen, die
gemeinsam als "Rotoren" bezeichnet werden sollen. Besonders beim Durchleiten
(Férdern oder Antreiben) von nicht schmierenden Medien besteht die Notwendigkeit,
sehr harte und gleichzeitig korrosionsbesténdige Werkstoffe zu verwenden, z.B.
Keramik oder Hartmetall. Der Einsatz dieser Werkstoffe ist bei allen tribologisch
beanspruchten Funktionsbatteiléh des Mikrosystems sinnvoll, um den Einsatz von
weichen oder korrosiven Werkstoffen mit einem stetigen oder starkeren Verschleifs zu
vermeiden. Gerade bei den kleinen und kieinsten Abmessungen im Millimeterbereich
(Mini~ bis Mikrosystem) fihrt Verschlei? im Lagerbereich schnell zum Versagen des

gesamten Systems.

Hinzu tritt die fertigungstechnische Seite, die bei derartig geringen Nennmalden
Schwierigkeiten mit sich bringt, die hochgenau erforderlichen Malte dauerhaft
einzuhalten. Diese MaRgenauigkeiten liegen im Mikrometerbereich, wobei geforderte
Genauigkeiten im Bereich von 1 bis 2 pm liegen. Gerade bei der Verwendung von
exzentrisch arbeitenden Mikrbsystemen, bestehend aus zwei miteinander kAmmenden
Rotoren, sog. innenverzahnte Mikropumpen nach dem Gerotor-Prinzip erfordern die
hochgenaue Einhaltung des Exzentrizitat, die durch zwei exzentrisch angeordnete
Lagerstellen erreicht wird. Die so einen Radialversatz aufweisenden Lager haben
dazuhin einen axialen Versatz, liegen aber axial dicht beieinander. Die Achsen der
beiden Hulsen sind prinzipbedingt, also zueinander exzentrisch verseizt. Diese
Exzentrizitat erfordert eine Genauigkeit im Mikrometerbereich, was bei Verwendung
spangebender Fertigungsverfahren mit iblichem Geh&useaufbau aufwendig bis
fertigungstechnisch unmdglich ist.
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Aufgabe der Erfindung ist demgeman eine kostengiinstige Lésung vorzuschlagen, um
ein Mikrosystem der bspw. in Figur 1 abgebildeten Art mit Lagemn zu versehen, welche
die geforderte hdchste Genauigkeit ebenso aufweisen, wie eine langfristige
Beanspruchbarkeit, insbesondere bei Betrieb mit nicht schmierenden Fluiden.

Geltst wird diese fast unmdgliche Aufgabe mit einem Mikrosystem nach Anspruch 20
oder einem Herstellverfahren, AnpalRverfahren oder Einstellverfahren nach

Anspruch 1, 35 oder 27, zur Herstellung zumindest einer Lagerstelle des genannten
Mikrosystems.

Gemal der Erfindung wird ein mechanisch prazises Gesamtsystem aus einfachen
prazisen Korpern (Hulsen) und einem "ungenau” gefertigten Geh&use (Stator) durch
Verbindungstechnik (L&ten, Kleben, Einpressen) kostenglinstig aufgebaut,
insbesondere im Zusammenhang mit zwei axial beabstandeten Lagern bzw.
Lagerstellen und in einer GréRenordnung der zu lagernden "Rotoren" in einem
Durchmesserbereich unter 15 mm, wobei gréftere Ausflihrungen nicht ausgeschlossen
werden sollen, dig Kleiriefen Durchmesser aber erhthte Beachtung finden.

Im Rahmen der Erlauterung der Erfindung wird sowoh! auf das Mikrosystem Bezug
genommen, wie auch auf das Verfahren zur Herstellung der Lagerstelle des
Mikrosystems, bei welcher Verfahrensvariante das Mikrosystem in dem Sinne negativ
beschrieben wird, dafl Rdume und Lagerstellen geschaffen werden, in die diese
Mikrosystem dann positiv eingesetzt werden kann. Ist das Mikrosystem selbst betroffen,
ist der fertige Zustand beschrieben, bei dem das Herstellverfahren nur noch mittelbar
erkennbar ist, wie aus der folgenden Erduterung zur Stiitzung der Ansprliche
erkennbar ist.

Vorauszuschicken ist flir den Anspruch 1, 35 und 27, daf} die Begriffe eines harten
Lagerwerkstoffs mit demjenigen eines "weichen" Statorwerkstoffs verglichen werden.
Die Begriffe sind so zu verstehen, daf’ der harte Lagerwerkstoff beispielsweise Keramik
oder Hartmetall ist, zur Sicherstellung einer langfristigen Beanspruchbarkeit und einer
langfristigen Genauigkeit der zumindest einen Lagerstelle. Gegentiber diesen harten
Werkstoffen sind die leichter spangebend zu bearbeitenden weicheren Statorwerkstoffe
gemeint, die preisgiinstiger zu erhalten sind und leichter fertigungstechnisch bearbeitet
werden kénnen. Sie nehmen die im wesentlichen kleinen Lagerbauteile auf, die die
Genauigkeit und Abriebfestigkeit zur Losung der Aufgabe bereitstellen (Anspruch 20).
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Der Stator hat zumindest einen Abschnitt aus spangebend leichter zu bearbeitendem
Werkstoff, der zumindest einen Lagerkérper aus dem harten Werkstoff aufnimmt. In
dem Lagerkérper, bevorzugt einer Hilse, ist der Rotor entweder als Welle oder als
AuRenrotor oder Innenrotor gelagert.

Zwischen dem harten Werkstoff und dem Statorwerkstoff befindet sich ein die
mechanisch feste Verbindung begriindender Bereich, der auf drei Weisen erhalten
werden kann. Wird mit einem mechanischen Prefvorgang ein Teil des
Gehausewerkstoffs im Lagerbereich verdréngt, so fithrt eine unmittelbare mechanisch
feste Verbindung zum Halten des Lagerbauteils in dem Sinne, dall nach dem Einsetzen
eine mechanisch fest Verbindung von Lagerbauteil zum Stator besteht und das
Lagerbauteil prézise ausgerichtet ist (Anspruch 2). Eine alternative Variante zur
Herstellung der mechanisch festen Verbindung besteht in der zeitlich vor sich
gehenden Aushartung eines Fullwerkstoffs, das in einen Spalt eingefuigt wird, der
zwischen dem Lagerbauteil und dem etwas gréReren Innenmaf} des
Aufnahmeabschnitts des Stators besteht (Anspruch 3). Dieser Spalt kann im Bereich
ZWischen 20 pifi Uhid 70 pim, insbesondere unterhalb 100 pm liegen. Nach dem
Ausharten liegt ein Verbund von Werkstoffen vor, der mechanisch stabil, langfristig
belastbar und lagegenau hergestelit ist. Zudem ist die Realisierung der so gebildeten
zumindest einen Lagerstelle kostengtinstig. Eine dritte Variante liegt in der Kombination
der beiden zuvor beschriebenen Verfahren, wenn zwei axial beabstandete Lager
vorgesehen werden. Dann kann zu einem Einpressen bei einem mechanischen
PreRvorgang mit mechanischer unmittelbarer fester Verbindung zum Halten des ersten
Lagerbauteils eine Aushartung eines Fillwerkstoffs zwischen dem zweiten Lagerbauteil
und dem Stator hinzugezogen werden. Zunachst wird das erste Lager mechanisch den
weichen Werkstoff verdrangend eingepref3t. AnschlieRend wird das zweite Lager
zunachst lose in den Stator eingelegt, gestiitzt von dem mechanisch bereits festen
Lager, dessen Mitte axial beabstandet ist. Eine anschliefiende Lagepositionierung des
zweiten Lagers gegentber dem ersten Lager und damit auch die absolute
Positionierung des zweiten Lagers gegentiber dem Stator folgt und ein aushéartender
Fullwerkstoff sorgt nach Einbringen zwischen dem zweiten Lager und dem Stator flr
das zeitlich vor sich gehende Ausharten und Fixieren. Die Adhasionswirkung bildet sich
dabei in einem Spalt, der zwischen dem zweiten Lager und dem Stator belassen wird,
wie zuvor beschrieben.
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Bevorzugt ist die erste Lagerstelle die mechanisch durch Verdrangung eines
Oberflachenabschnitts des Statorwerkstoffs positioniert wird, diejenige einer Welle,
wobei der duere Durchmesser der die Lagerstelle bildenden Hiilse einen kleineren
Durchmesser aufweist, als digjenige Hulse, welche die anschlieRend festgelegte zweite
Lagerstelle bildet, die durch Ausharten eines Fullwerkstoffes lagegenau festgelegt wird
(Anspruch 5, 31 oder 32).

Die Verdrangung oder die Auffililung mit einem aushértenden Werkstoff ist derjenige
Bereich, der als "Unpassung" beschrieben werden soll (vgl. Anspruch 27). Die
Unpassung wird beim Herstellvorgang zu einer Passung. Entweder wird die Unpassung
durch eine mechanische Verdréngung eines Teils des Statorwerkstoffs erreicht
(Anspruch 24,26), oder aber die Unpassung wird zu einer mechanisch festen .
Verbindung durch Schaffung eines aushartenden Zwischenwerkstoffs, der als
Fullwerkstoff die mechanisch feste Verbindung erreicht.

Beim Eindriicken wird der Lagerkdrper wahrend des gesamten Prefivorganges

(Anspruch 7). Beim mechanischen Flhren und bei dem Verdréngungsvorgang wird
zumindest die Oberflache des Statorabschnitts, der den Lagerbauteil aufnimmt,
verdndert, insbesondere mehr als die Oberflache oder radiales Stlick verdrangt
(Anspruch 7, Anspruch 26).

Ohne eine Verdrangung arbeitet die Aushartung des Fllwerkstoffs (Anspruch 25,
Anspruch 3 und 4), wobei das Lagerbauteil wahrend der Aushartung lagegenau
gehalten wird, um die mechanisch feste Verbindung zu einer lage-genauen prazisen
Verbindung werden zu lassen.

Der zumindest eine Lagerkérper, der vor AbschiuB der Fertigung ein vom Stator
gesonderter Lagerkérper aus einem anderen Werkstoff war, wird durch eine
mechanische Feinbearbeitung der Innenflache, beispielsweise ein Schleifen, Honen
oder Lappen (Anspruch 6) so bearbeitet, daB eine geeignete Lagerflache flir die Welle

“oder den AuRenrotor entsteht. Besonders rotationssymmetrische Lagerkérper sind fiir

Schleifoperationen, wie Spitzenlosschleifen, geeignet und vergleichsweise
kostengiinstig in der notwendigen Prazision herzustellen. Das Schleifen ermdglicht
zudem die Bearbeitung der harten Werkstoffe ohne Einschrankung, wodurch die
Werkstoffauswahl nicht eingeschrénkt ist. Nach der hochgenauen Herstellung der
Lagerflachen wird die mechanische Verbindung mit dem Stator vorgenommen, wobei
die Einfithrung der Lagerhiilsen und ihre gegenseitige Ausrichtung, insbesondere durch
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Verkleben oder Einpressen, mit einer gesonderten Vorrichtung geschieht, welche die
Lage und Orientierung der einen, bevorzugt zwei exzentrischen Lagerstellen
(Anspruch 21, 22 und 23) definiert und die notwendigen Toleranzen mit
vergleichsweise geringem Aufwand erreicht.

Vor einem Ausharten des Lots oder der Klebesubstanz kann die durchgefiihrie Justage
der Hulsen zueinander erfolgen, so dal diese sich zunachst in dem mit Klebestoff
gefillten Spalt schwimmend bewegen und ausrichten.

Mit der Haltevorrichtung wird die Lage stabilisiert und wahrend des fortschreitenden
Aushaértens des Lots oder des Klebstoffs gesichert.

Das Herstellverfahren schrankt vorteilhaft die Teilevielfalt bei einem Baukastensystem
mit unterschiedlichen RotorgroRen der Zahnringpumpe ein, da bei unterschiedlichen
Verzahnungen - definiert durch eine Exzentrizitat und die Verzahnungsparameter - die
gleichen Lagerkorper eingesetzt werden kénnen.

Beim Einpressen wird mit einer leichten PreBpassung gearbeitet, bei der die
Fertigungstoleranz eines "nicht ausreichend prazisen”, beispielsweise spanend (unter
Spanbildung) hergestellten Stators das Ubermaf der Passung definiert. Da die
Toleranz der Lage der Negativform im Gehé&use in der Regel nicht der vorgegebenen
Lage der entsprechenden Lagerkorper entspricht, wird beim EinpreRvorgang der
Werkstoff verdrangt. Dieser Vorgang erfolgt in den meisten Fallen asymmetrisch und
wird durch die Rauheit bzw. einen definiert geringen Traganteil der Oberflache der
Negativiorm mdglich. Die Rauheit der herzustellenden Oberflache ist so eingestellt, dal®
Spitzen der Oberflache, die den einzupressenden Lagerkorper tragen, relativ leicht
verdrangt werden kénnen. Alternativ wird die Oberflache auch durch eine definierte
axiale oder radiale Struktur (vergleichbar einem Holzdlbel) ermdglicht. Der
auszugleichende Radialversatz kann zwischen Lagerkdrper und dem ihn
aufnehmenden Abschnitt des Stators etwa 10pm bis 20um betragen.

Das Prinzip der Lagerung kann auch auf weitere mechanische Systeme mit definierten
Lagerungen, wie Auienzahnradpumpen etc. Ubertragen werden, so dal§ nicht
zwingend nur exzentrisch Achsen mit zwei Lagerstellen von der Erfindung betroffen
sind.

Die grobe Vorgabe der Lage der Lagerkérper wird preisguinstig durch spangebende

" Verfahren (Drehen, Frasen oder dhnlichem) oder urformend (z.B. durch Spritzguf3),
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umformend oder in anderen Herstellverfahren vorgegeben. Die Ausnehmungen (die
Negativformen) haben dabei nur begrenzt genaue Mafe, kénnen also groltere |
Toleranzen aufweisen, als direkt eingebrachte Lagerstellen. Bereits hier werden Anteile
von Fertigungskosten eingespart, um anschlieRend die prézise und genaue Lage der
Lagerkoérper zueinander mit Hilfe der Montagevorrichtung zu erreichen, die hochgenau
die harten Lagerkorper in den vergleichsweise weichen Stator plaziert und
gegeneinander in Lage und Ausrichtung mikrometergenau festlegt.

Eine gesondert wesentliche Montagevorrichtung, die im weiteren auch beschrieben ist,
hat bei allen Montageoperationen mafgebenden Einflult. Sie definiert durch ihre
mikrometerexakte Geometrie die exzentrische Lage der beiden Hiilsenachsen
zueinander und stabilisiert diese Lage wahrend des Montageprozesses, entweder beim
Einpressen, oder aber wéhrend der Haltezeit beim Aushiarten des Fligewerkstoffs.

Die Ausfuihrung der Lagerung entspricht einer sog. fliegenden (einseitigen) Lagerung
(Anspruch 9). Die einseitige Lagerstelle ist dabei n&her dem Antrieb, als der
abgewandte Teil d&F Lagaring, dér vom Mikrosystem eingenommen wird. Mit der
einseitigen Lagerung wird die Anzahl der Genauigkeit erfordernden Lagerstellen
reduziert. So kann durch die Verwendung einer den Rotor (AuRenrotor, Innenrotor oder
Welle) aufnehmenden Lagerhtise die radiale Lagerung des rotierenden
Funktionselements sichergestellt werden. Werden zwei Lagerungen vorgesehen, die
exzentrisch zueinander angeordnet sind, dient der Lagerkérper fir die Bildung der
Wellenlagerung als axiale Abstlitzung fiir den Aulenrotor des Mikrosystems
(Anspruch 15 bis 18). Dazu ist der Innendurchmesser des Lagerkorpers fiir die Welle
kleiner als der Innendurchmesser des Lagerkorpers filr den AuRenrotor des
Mikrosystems. Dadurch, dal auch der Aufendurchmesser des Lagerkorpers fur die
Welle gréRer als der Innendurchmesser des Lagerkdrpers fiir den Aullenrotor ist,
entsteht eine axiale Lagerflache. Der AuBenrotor (und auch der Innenrotor) liegen
damit auf der axialen Stirnflache des den kleinsten Innendurchmesser aufweisenden
Lagerbauteils an. Es bildet sich zwischen den beiden Lagerbauteilen ein Streifen
(Anspruch 17), der in umfanglicher Richtung keine konstante Breite aufgrund der
Exzentrizitat aufweist (Anspruch 18).

Die exzentrischen Hilsen liegen entlang ihres gesamte Umfangs (an zumindest einer
Innenfliche) aneinander an (Anspruch 16) und sind insbesondere an einem axialen
Endabschnitt, also an einer Stirnflache des Stators angebracht. Am anderen Ende des
Stators ist eine Kupplungsvorrichtung vorgesehen, die zu einer Motoreinrichtung im
Sinne eines Antriebs eine Verbindung schafft.
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Wenn von einer radial versetzten Lagerung und von einer axial versetzten Lagerung die
Rede ist, kann auf die jeweiligen Mitten Bezug genommen werden. Bei der radialen
Versetzung werden die Achsen zueinander versetzt, wozu der Parameter dr steht. Eine
axiale Versetzung entspricht einem Abstand der Mitten der Lagerstellen, wobei der
Abstand mit dL. bezeichnet ist. Die beiden Lagerstelien selbst haben aber eine endliche
axiale Lange, und sie sind eng benachbart, insbesondere unmittelbar angrenzend
aneinander (Anspruch 15).

Die nur raumlich begrenzte Abmessung der Lagerstelien erlaubt auch die Verwendung
hochspezieller und teurer Werkstoffe fur die Lagerstellen, ohne das Gesamtsystem
unbotmanig zu verteuern.

Bei der mechanischen Feinbearbeitung, bezogen auf das gesonderte Lagerbauteil, das
vor dem Einsetzen eine als innere Lagerfliche geeignete Oberflache aufweist, kann
auch eine Rechtwinkligkeit dieser inneren Lagerflache gegentiber einer Stirnseite des
Lagerbauteils beachtet werden. Eine Rechtwinkligkeit ist vorteilhaft fiir eine zusétzliche
Hilfslagerung im Sinné éiner mechanischen Stltzstelle bei der Montage der
Lagerstellen (Anspruch 14, 17 sowie 34).

Eine weitere Justierhbglichkeit bietet sich in axialer Richtung dann, wenn von einer
fertigen ersten Stiltzstelle als erste Lagerstelle schon ausgegangen werden kann
(Anspruch 31 bis 33, Anspruch 5). Die Hohe (in Axialrichtung gemessen) der
Lagerstelle fur die Aufnahme des Rotors, also der zweiten Lagerstelle, kann dabei
fertigungstechnisch exakt gegentiber dem Stator so eingestellt werden, daf} ein
definiertes Stirnspiel erreicht werden kann. Das Stirnspiel bezieht sich auf den spéter
eingesetzten Rotor, der in der zweiten Lagerstelle drehgelagert wird. Mit dem Stirnspiel
kann Reibung und fluidische Lagerung vorgegeben werden. Die inneren Offnung des
Stators, in welche die zumindest eine Lagerstelle, vorzugsweise zwei axial
beabstandeten Lagerstellen eingesetzt werden, weist zwei Abschnitte auf

(Anspruch 12), welche jeweils eine nach innen weisende Oberflache bilden. Diese
Oberflachen sind die zur Lagerung noch nicht geeigneten Flachenabschnitte, an denen
durch Kleben, Pressen oder eine Kombination dieser Verbindungstechniken die
Lagerstellen durch die fertigungstechnisch genaueren Lagerhiilsen angebracht werden.
Diese beiden Oberflachenabschnitte des Rohlagers sind bereits exzentrisch zueinander
ausgerichtet, um eine jeweilige Achse zu bilden, die einen Achsabstand in radialer
Richtung von "dt" besitzen.
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Die innere Aufnahme hat damit zwei funktionelle Abschnitte, zur Aufnahme von zwei
funktionell unterschiedlichen Lagerstellen mit jeweiligem Lagerkdrper. Eine
Ausgleichsfunktion durch Einpressen oder Kleben wirkt dann in einem nur sehr kleinen
MaRbereich, wobei eine Exzentrizitat verzahnungsabhéingig ist, beispielsweise 180 pm,
in welchem Beispiel ein Klebespalt eine Grofienordnung von maximal 70 pm besitzt
und eine Pressung dann etwa 10 um UbermaR besitzt.
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AusfUhrungsbeispiele erlautern und erganzen die beanspruchte Erfindung.

Figur 1 veranschaulicht in Originalgréfte mit einem MaRstab 1:1 das vallstéandige
Mikrosystem 1, bestehend aus einen FluidanschiuR F, der eigentlichen
fluiddurchsetzten Mikrokomponente M, z.B. als Pumpe mit motorischem
Antrieb A, oder als fluidischer Motor M mit Antriebsobjekf A.

Figur 1a veranschaulicht in starker VergréRerung eine Explosionsdarstellung der
Figur 1 mit allen im folgenden néher zu beschreibenden Komponenten,
wobei die Mikrokomponente M aus einem Innenrotor 3 und einem
AuRenrotor 2 besteht, welcher Innenrotor auf einer Welle 40 aufgesetzt
ist. Diese Mikrokomponente ist in der eingangs beschriebenen WO-Schrift
naher erldutert und soll daher im folgenden als Gerotor-System bzw. als
innenverzahntes Zahnringsystem mit miteinander k&mmenden Z&hnen bei
der Drehbewegung bezeichnet werden.

Figur 2 ist eine Schnittdarstellung entlang der Hauptachse der Figur 1a und
veranschaulicht den Zusammenbau des Zahnringsystems mit allen
Komponenten.

Figur 3 veranschaulicht einen Schnitt entlang der Mittelachse des in den vorigen

Figuren bezeichneten Systems, wobei nur der Stator 30 als Geh&use
schematisch dargestellt ist, zur Veranschaulichung der hier eingesetzten
Hulsen 10,11 als Lagerstellen.

Figur 3a veranschaulicht die Oberflachen 30i und 10a von Lagerhiilse 10 und
Stator 30 vor und nach dem Einsetzen der Hilse.

Figur 4 veranschaulicht ein Stlitz- und Positioniersystem 50 fiir die Einbringung
der Hulsen 10,11 von Figur 3.

Figur 5 veranschaulicht perspektivisch die Figur 3 mit dem Stator und davon noch
beabstandet, also vor dem Einsetzen das erste Hulsenteil 10 und das
zweite Hulsenteil 11 zur Aufnahme der Welle 40 im Wellenraum W und
des Aufienrotors des Mikrosystems im Rotorraum R. Beide Teile werden
in Richtung s in den daflr vorgesehenen Innenraum 31 des Stators
eingesetzt.

Figur 6 veranschaulicht eine alternative Justage und Befestigung der
Hiilsen 10,11 von Figur 5, verglichen mit Figur 3a.

Figur 7 veranschaulicht eine Aufsicht in Achsrichtung auf die Figur 3, noch ohne
eingesetzten Rotor und ohne eingesetzte Welle 40, zur
Veranschaulichung der axialen Lager- und Stlitzflache 10b.
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Das Mikrosystem von Figur 1 in einer Originalgréfie zeigt die Anforderungen an die
Miniaturisierung sowie die Notwendigkeit, in diesem System vorgesehene Lager mit -
hochgenauer Prézision zu fertigen und ihre Besténdigkeit und Abriebfestigkeit
sicherzustellen.

Die Figuren 1a und 2 sollen gemeinsam beschrieben werden, um einen Einblick in das
in Figur 1 veranschaulichte Mikrosystem zu erhalten.

Den grofiten Abschnitt nimmt ein Antriebssystem A ein, das tber einen Flanschbereich
mit der Mikrokomponente gekoppelt ist. Eine Welle des Motors wird Gber eine
Kupplung 23 an die Welle 40 der Mikrokomponente drehstarr oder drehfest gekoppelt.
Der daflir vorgesehene Innenraum 32 wird von einer Hilse 21 begrenzt, die sich axial
langer erstreckt, als die Kupplung 23 an Lénge aufweist. Im Bereich der Welle 40 ist
eine erste huiférmige Dichtung 24 mit kragenférmig abstehendem diinnen
Flanschabschnitt vorgesehen, welche Dichtung 24 eine Offnung zum Durchgriff der
Welle 40 aufweist. Die Dichtung sitzt in einem axialen Innenraum 31, in dem auch eine
&rste Lagerhtilsé 10 plaziert ist, die ebenfalls eine Innenéffnung aufweist, in der die
Welle 40 fir ihre Drehung geeignet gelagert ist.

Oberhalb der ersten Hulse 10 ist eine zweite, vom Aulendurchmesser her grofsere
Hulse 11 vorgesehen, die eine grofere Innendffnung aufweist, zur Aufnahme des
Rotors oder der Rotoren 2, 3 des Mikrosystems M, von denen einer auf der Welle 40
iber einen Stift 40a drehfest plaziert ist.

Bei einer Drehung der Welle drehen beide innenverzahnten Rotoren ebenfalls mit,
wofiir die duRere Lagerung des aufReren Zahnrings an der zweiten Hilse 11
vorgesehen ist.

Die zweite Hilse 11 hat eine axial deutlich kiirzere Erstreckung, aber eine gréRere
radiale Innenausnehmung, wahrend die erste Hiilse 10 eine fur die Welle geeignete
kleine Bohrung aufweist, aber auf einer axial gréfReren Lange.

Die beschriebene Mikrokomponente ist generell mit M bezeichnet, besteht aber aus
den beiden in Figur 1a dargestellten innenverzahnten Rotoren 2 und 3.

Die genannten Hiilsen 10, 11, die Dichtung 24 und die Welle 40 werden in einem
Stator 30 aufgenommen, der als ein Abschnitt des Geh&uses angesehen werden kann.
Er hat einen sich lang erstreckenden Flanschabschnitt 30b, der sich Gber die
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Distanzhlilse 21 auRen erstreckt und randseitig am Antrieb A zur Fixierung eingreift,
und einen weiter oben liegenden Abschnitt 30a, in dem die Lagerung des
Mikrosytems M und der Welle 40 erfolgt. Der Stator 30 ist mit dem Motor direkt
verschraubt. Elektrische Kleinmotoren besitzen hierfiir ein einheitliches Gewinde bzw.
AnschluBl&cher, tiber die sonst Gblicherweise Motorgetriebe befestigt werden.

Die Innendéffnung der zweiten Hilse 11 zur Aufnahme des Mikrosystems M ist im Stator
an dessen Stirnseite angeordnet. Die Hillse kann biindig zur Stirnseite des Stators 30
montiert werden. Vorzugsweise kann auch ein geringer Uberstand vorgesehen werden,
um eine bessere Dichtwirkung an den Rotoren zu erzielen, wenn der dariiberliegende
Abschnitt 29 29, der die Fluidfiihring zu den Anschliissen F enthalt, mit einem
stérkeren Druck tiber einen Schraubflansch 28 an den Stator 30 mit
zwischenliegendem Dichtungsring 25 und einer Nierenplatte 25a angedriickt wird.
Hierzu ist zwischen dem Schraubflansch 28 und dem Stator 30 vorzugsweise ein
Linksgewinde vorgesehen, das aulenseitig angeordnet ist. Die Verschraubung wird mit
einem speziellen Klauenschliissel vorgenommen, der in eine seitliche Bohrung
gingreift. Higrdurch Kann éin unbefugtes Offnen verhindert werden. Der

Abschnitt 29 29' enthalt die fluidischen Ansteuerungskonturen (EinlaRéffnung und
AuBlasséffnung) und wird mit seinem unteren Abschnitt 29' Gber einen Zylinderstift 22
zum Eingriff in eine Passoffnung 22a im Stator 30 sowie ggf. einen Bund am Stator 30
exakt (radial und umfanglich) ausgerichtet.

Die beschriebene blindige Anlage des unteren Abschnitts 29' des
Fluidfihrungsabschnitts 29, 29' mit seiner zum Antrieb ausgerichteten Obetrflache an
den Rotoren des Fluidsystems M wird verbessert, wenn ein Ausgleichsring 27 zwischen
der Spannanordnung 28 und dem Fluidfiihrungsabschnitt 29 ringformig vorgesehen ist.
Dieser Ausgleichsring 27 ist aus einem weichen Material, beispielsweise Aluminium,
Kupfer oder Kunststoff und sorgt dafiir, dal der Abschnitt 29’ planparallel und blindig
an dem ebenfalls mit einer O-fdrmigen Dichtung 25 oder einer Zusatzscheibe 25a mit
fluid-fiihrenden Nieren versehenen Stator anliegt, insbesondere auch an den nach
auRen weisenden Stirnflachen der Rotoren, um hier eine bessere Dichtwirkung zu
erzielen. Durch die héhere Flachenpressung (das sattere Anliegen) des
Fluidfihrungsabschnitts 29' gegen die zweite Hiilse 11, wird die bessere Dichtwirkung
erzielt, die durch den weichen Ausgleichsring 27 begiinstigt wird.

Aus der vorgenannten Beschreibung sind drei konstrukiive Abschnitte zu erkennen. Der
Fluidfilhrungsabschnitt F mit den ebenfalls als Stator anzusehenden
Komponenten 28,29,29". Der eigentliche Stator 30 im Abschnitt 30a zur Aufnahme des
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Mikrosystems mit anschlieBendem Kupplungsbereich 23 der Welle 40 im Abschnitt 30b.
An diesen Bereich schiielbt sich der Antriebsbereich A an.

Hervorzuheben ist, daf’ im Stator eine von der Montage her vorgesehene Trennung
des Fluidfiihrungsabschnitts 28,29,29',F von dem Mikrosystem erfolgt und diese
Trennung an der der Lagerungsseite abgewandten Stirnseite der Rotoren des
Mikrosystems befindlich ist. Mit anderen Worten ist der Stator 30 so aufgebaut, daf die
Lagerung biindig an der vom Antrieb A wegweisenden Stirnseite plaziert ist, so daR ein
Aufsetzen des Fluidfiihrungsabschnitts 29,29‘ unmittelbar an die fluidische
Mikrokomponent angrenzt und mit einer vorgesehenen Fluidflthrungs-Struktur aus
Nieren und Bohrungen ein Durchleiten und das funktionelle Betreiben der
Mikrokomponente M sicherstellt. .

Die oben gegebene Ubersicht soll das Einfithlungsvermégen erhdhen, wie ein
Mikrosystem nach Figur 1 konstruktiv aufgebaut wird. Im folgenden werden Details
erlautert, die insbesondere die Anbringung und Montage der ersten und zweiten
Huilsé 10,11 aus Figur 2 beschreiben, wozu auf Figur 3 verwiesen wird.

Figur 3 ist ein Schnitt durch die Achse des Systems von Figur 2, wobei zwei
gegeneinander versetzte Achsen 100 und 101 ersichtlich sind. Die Achsversetzung ist
mit dr bezeichnet. Die Achse 100 ist diejenige Achse der ersten Hilse 10, die eine
LLange L10 aufweist. Die Hilse ist aus einem harten Werkstoff gefertigt, beispielsweise
Hartmetall oder Keramik. Sie ist zun&chst nicht in den Stator 30 eingesetzt, der fiir ihre
Aufnahme eine langgestreckte Offnung 31 aufweist, deren untere Abschnitt eine innere
Oberflache 30i besitzt. Diese innere Oberflache ist schematisch an Figur 3a (im unteren
Halbbild) zu ersehen. Sie weist eine groRe Rauheit auf, die bei einem spangebenden
Verfahren entstehen kann. Sie muft keine besondere Genauigkeit besitzen und kann
sogar grofRer ausgestaltet sein, wie aus Figur 6 erkennbar ist.

In gleicher Weise ist ein weiterer, axial oberhalb liegender Aufhahmeabschnitt im
Stator 30 als Teil der Offnung 31 vorgesehen, zur Aufnahme der zweiten Hullse 11, die
auch aus einem harten Werkstoff, wie Keramik oder Hartmetall gefertigt sein kann.
Auch sie ist zunachst nicht eingesetzt.

Die Verwendung von harten Werkstoffen, gegenliber den "weichen" Werkstoffen des
Stators 30 sichert die Lagerhiilsen gegen Abrieb. Sie sind dabei raumlich von einer
geringen Erstreckung, so daf auch teure Werkstoffe Verwendung finden kénnen. Die
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Lagerhtlsen sind vornehmlich als Hohlzylinder ausgestaltet und weisen einen
jeweiligen Innenraum auf, zur Aufnahme des jeweiligen "Rotors".

Die erste Hilse 10 hat einen Innenraum mit einer inneren Oberflache 10i, zur
Aufnahme der Welle 40. Der innere Raum ist mit W bezeichnet und hat eine
Langserstreckung entsprechend der Huisenlange L10.

Die axial sich daran anschlieRende zweite Hiilse 11 ist zur Aufnahme und Lagerung
des auleren Rotors 2 vorgesehen. Sie besitzt dafiir eine Rotoraufnahme R, deren
Durchmesser d11i groRer ist, als derjenige Durchmesser d10i des Wellenraums W. Die
innere Oberflache 11i ist so gestaltet, dal} eine Lagerung des Rotors méglich ist. Die
innere Oberflache 10i des ersten Hulsenteils 10 ist ebenfalls so gestaltet, daf eine
Lagerung der Welle 40 md&glich ist.

Beide Oberfléache sind hochgenau und fur ihre jeweilige Lagerfunktion durch Schleifen,
Erodieren, Honen oder Lappen ausgebildet.

Das Einsetzen der beiden Lagerhtlilsen in den entsprechenden Axialabschnitt der
Offnung 31 des Stators 30 mit der inneren Oberflache 30i bzw. der radial gréReren
inneren Oberflache 30i' wird mit der Einsetzvorrichtung von Figur 4 vorgenommen.

Hier werden die beiden Hulsen 10,11 durch Platzhalter 53,52 raumlich geometrisch
zueinander ausgerichtet, was die hohe Prézision sicherstellt. Beide Platzhalter 52,53
sind gegeniber einer Tragplatte 51 raumlich fixiert. Der Platzhalter 52 fir den
AuBRenrotor nimmt die zweite Hulse 11 auf, wobei der Platzhalter die Rotorgeometrie
des Rotorraumes R ausfilit. Der zweite Platzhalter 53 fur die Welle 40 ist axial 1anger.
Er tbernimmt die Ausflillung des Wellenraumes W und plaziert die erste Hillse 10
raumlich geometrisch so, daf} die zwei beabstandeten Achsen 100,101 fir die
exzentrische Lagerung des aus zwei Rotoren bestehenden Mikrosystems M erhalten
wird. Ein nicht dargestellter Stift an der Tragplatte 51 erlaubt ihre absolute
Lagefestlegung gegeniiber dem Stator 30, zum Eingriff in die Ausnehmung 22a.

Nachdem die Hulsen 10,11 auf die Einsetzvorrichtung 50 und ihre beiden um "dr" radial
versetzten Platzhalter 52,53 aufgesetzt sind, wird die Einsetzvorrichtung mit einer
mechanischen Anordnung (die nicht dargestellt ist) geometrisch und von den Massen
her prazise, sogar hochprazise in die vorgesehene Offnung 31 des Stators 30 axial
eingeschoben. Der hierbei entstehende Schubweg s bzw. die Schubrichtung s ist in
den Figuren 5 und 3a gezeigt. Aufgrund der Mafidimensionierung und der
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Oberflachenstruktur der beiden Hillsen 10,11 sowie der inneren Oberfldchen 30i' und
30i des Stators findet eine Veranderung zumindest der Innenfidchen des Stators 30
statt, was aus Figur 3a vor dem Einsetzen und nach dem Einsetzen des Hilsenteils 10
ersehen werden kann. Die rauhe Oberflache der nicht hochprézis gefertigten
Innenflachen wird eingeebnet oder sogar abgetragen bzw. verdréngt, wobei der weiche
Werkstoff an der Oberflache verandert wird, gleichzeitig aber mechanische Kréfte
aufbringt, zur raumlich geometrischen Fixierung der eingedriickten Hilsen 10,11, die
als Lagerstiicke dienen.

Die inneren Oberflachen 11i, 10i der beiden Hulsen sind hochprazise, durch Einsetzen
dann auch geometrisch genau festgelegt, um ihfer Lagerfunktion gerecht zu werden.

Die auleren Oberflachen 10a und 11a der beiden Hilsen gehen mit den inneren
Oberflachen 301 und 30i des Stators eine mechanische Verbindung ein, wenn die
Einsetzvorrichtung 50 durch Druck axial eingeschoben wird.

Einé& alternative Festlegung kanh durch eine aushartende Substanz 12 erfolgen, wenn
die inneren Oberflachen 30i' und/oder 30i in ihrer raumlichen Geometrie etwas grofier
ausgestaltet sind, als die auReren Oberflachen 11a und/oder 10a der Hiilsen 10
und/oder 11, wie Figur 6 veranschaulicht. Die Einsetzvorrichtung ibernimmt dann die
Zuordnung der exzentrisch versetzten Achsen 100,101 der beiden Hilsen und plaziert
diese so lange in dem Innenraum 31 mit den zwei exzentrischen Abschnitten 30i, 301"
des Stators 30, bis eine eingebrachte aushartende Substanz 12 den Spalt 13 fixierend
ausfiillt und die Hlilsen mechanisch festlegt.

Als aushértende Substanz kann ein Lot oder ein Kleber Verwendung finden; erstes
hartet durch Absinken der Temperatur, zweites durch eine chemische Reaktion aus.

Die Einsetzvorrichtung hat dabei einmal die Aufgabe, die mechanische Zuordnung
wéahrend des axialen Einpressens zu (bernehmen. Bei der Variante der Festlegung mit
einer aushértbaren Substanz im Spalt 13 (auch als unregelmaRiger Zwischenraum), der
eine Grofke von zwischen 20um und 70pm besitzt, iibernimmt sie die geometrische
Festlegung der Hillsen wahrend des Aushértens, braucht also beim Einsetzen in
Richtung s keine zusatzliche mechanische Kraft aufzubringen.

Die zweite Hiilse 11 ist axial klirzer und weist eine axiale Lénge L11 auf. Die gesamte
Statorlange ist L. Nachdem der Stator 30 die axiale Lénge L aufweist, ist die Summe
der beiden Hulsenlangen L11 und L.10 noch immer kiirzer als die Statorlénge. Der
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Abstand der Mitten der beiden Hililsen ist dL, was einen axialen Versatz darstellt, wobei
aber die Stimflachen der beiden Hiilsen 10,11 aneinander anliegen. Diese Anlage der
beiden Stimnflachen soll anhand der Figur 7 eridutert werden.

Figur 7 veranschaulicht eine Aufsicht in Achsrichtung 100,101 von oben (gesehen aus
Figur 3 oder Figur 6), wobei die Innenrdume R und W fiir Autenrotor und Welle noch
offen sind, also noch keine Welle 40 und noch kein Rotor 2 oder 3 des Mikrosystems M
eingesetzt ist. Es ist dabei eine stirnseitige Lagerfléche 10b ersichtlich, die auch in
Figur 3 sowie in Figur 6 eingezeichnet ist. Sie besitzt eine Breite b, die umféanglich nicht
konstant ist, was durch die Versetzung dr oder Ar der beiden Achsen 100,101
zustandekommt, und auch durch die Wahl der beiden Durchmesser der Hiilsen, hier
des Auflendurchmessers d10a der {angeren Hiilse 10 und des Innendurchmessers d11i
der kiirzeren Hulse 11. Die Durchmesser bzw. die zugehérigen Radien als jeweilige
halftige Durchmesser, sowie der radiale Versatz (Exzentrizitat) sind so gewahlt, dak
einer der harten Lagerbauteile 10,11 eine aulRerhalb der Flédche 10b liegende
ringférmige axiale Sttzflache 10c bildet, die auch umfénglich ganzlich durchgehend ist
und auf der das andere harte Lagerbautell 11 aufliegt. ' -

Bei Beachtung des radialen Versatzes dr ist der AuRendurchmesser d10a von der
Hulse 10 um soviel grofer, als der Innendurchmesser d11i der Hiilse 11, dafl an keiner
umfénglichen Stelle der weiche Werkstoff des Stators 30 als Teil der Stutzflache 10b
fur den Rotor 2 aus Figur 1a und ggf. auch den Innenrotor 3 aus Figur 1a - betrachtet in
axialer Richtung - zum Vorschein oder Tragen kommt. Der Rotor oder die Rotoren
werden — eingesetzt in den Rotorenraum R — dann axial sicher gestiitzt, geometrisch
prazise festgelegt und es ergibt sich eine gute Dichtung an der Flache 10b, wéhrend
der Ringabschnitt 10c¢, der die Hlilsen 10 und 11 zueinander stiitzt und orthogonal
ausrichtet, nicht mehr von auften sichtbar ist.

Die inneren Oberflachen 11i und 10i bilden Lagerflachen fiir die Welle 40 und den
AuRenrotor der fluidischen Mikrokomponente M, um als Gleitlager zu dienen. Die
Ringflachen 10c und 10b zusammen bilden die axial weisende Stirnflache des
gesamten Lagerbauteils 10, das fiir die Welle vorgesehen ist. Der innere Abschnitt 10b
dient dem Stiitzen und Ausrichten des Mikrosystems und der darum herumliegende
aulere Abschnitt 10c, der auf derselben Ebene liegt, dient dem Ausrichten und Stiitzen
des zweiten Lagerbauteils 11.

Die Aufsicht in der Figur 7 veranschaulicht dabei auch den Spalt 13 aus Figur 6, der
hier bereits mit einem Klebstoff oder einem Lot 12 aufgefullt ist, um die eingesetzte
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Hulse 11 gegeniiber dem weicheren Werkstoff des Stators 30 festzulegen. Bevor das
Lot oder der Klebstoff aushartet wurde die Hillse 11 an der &ufkeren Ringflache 10c der
unteren Hillse 10 durch Anliegen ausgerichtet, so daf auch ihre Achse 101 genau
parallel zu der Achse 100 ausgerichtet ist. Die genaue Ausrichtung ergibt sich aus einer
hochgenauen Fertigung der Stirnflachen, die genau senkrecht zu den Achsen verlaufen
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und damit mittelbar auf die Positionierung und Lagegenauigkeit Einflul nehmen
kénnen. In einem Ausfiihrungsbeispiel von spezifischen MaRen, die aber nicht
einschrankend zu verstehen sind, wurde die Hiilse 10 mit einem AuRendurchmesser
von 5mm gefertigt und besal einen Innendurchmesser von 1,2mm. Der Auldenrotor 2
besaft ein AuRenmaf von 3,8mm und liegt damit - auch unter Berlicksichtigung der
gewahlten Exzentrizitat der beiden Achsen 100,101 innerhalb des Aukenmafes von
5,0mm der ihn axial zur Bereitstellung eines Drehlagers stitzenden Hulse 10. Aus
diesem Maf ist auch das Innenmaf d11i der zweiten Hulse 11 zu ersehen,
entsprechend dem Aulenmal des Rotors, um ihn radial mit einem Ringlager auch
insoweit zu stlitzen. Beide senkrecht zueinander stehenden Lager, die ,
Innenwandflache 11i und die axial weisende Stiitzflache der Hulse 10 sorgen fir eine
génaué Ausrichtung und prazise Lagerung des Rotorbauteils 2. '

Der in Figur 7 in einem Ubermaf zur Verdeutlichung dargestellte Spalt 13 ergibt sich
aus dem Differenzmaf zwischen dem Radius der inneren Flache 30i' des Stators 30,
siehe dazu Figur 3, und dem Aullenmaf der Aullenfiache 11a der harten

Lagerhiilse 11. Sein MaR liegt fiir eine Verklebung bevorzugt zwischen 50pm und
70pm, was mafistabgerecht bei der Darstellung nach Figur 7 nicht erkennbar wére,
wenn es nicht wesentlich vergrofert dargestellt worden wére.

Aus Figur 5 ist eine perspektivische Ansicht beim Einsetzen der beiden

Lagerhiilsen 10,11 ersichtlich, verwendet bei einer mit einer Klebesubstanz
vorgesehenen Montage und Justage der Hiilsen. Die Kiebesubstanz 12 ist in den
Spalt 13 eingebracht, der zwischen 20um und 70um betrégt, bezogen auf den
jeweiligen Innendurchmesser des Stators 30 an den Oberflachen 30i und 30i'. Der
Innenraum 31 zur Aufnahme der ersten Hillse 10 ist 1&nger, als die Lagerhlse 10. Die
entsprechende Differenz ist - wie aus Figur 2 ersichtlich - von der Radialwellen-
Dichtung 24, die gegen den Motor A durch die Distanzhtilse 21 festgelegt ist,
eingenommen. Ein Einsetzweg s der beiden Lagerhtlsen 10,11, gestﬂtzi von der
Einsetzvorrichtung 50 nach Figur 4 fihrt zur genauen Plazierung. Nach dem Einfuillen
der Klebesubstanz 12, die auch vor.dem Einsetzen schon an den Innenflachen
entsprechend Figur 5 plaziert sein kann, wird die rdumlich geometrische Zuordnung
und absolute Plazierung der Hulsen 10,11 zumindest fiir eine Dauer des Aushértens
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der Klebesubstanz oder des Lotes beibehalten, bis die mechanische Verfestigung
eintritt.

Ersichtlich ist an Figur 5 auch die Aufnahme 22z, in die der Positionierstift 22 von
Figur 2 beim Aufsetzen des Fluidfiihrungsabschnitts 28,29,29' eingreift. Eine radial
dagegen versetzte Stufenbohrung 22b jeweils an der Innenseite der Oberflache 30i'
und 30i des Stators 30 ist vorgegeben. Sie bietet umfanglich beabstandet von der
Aufnahme 22a eine Moglichkeit, das Fluid in einer kieinen Menge nach dem Einsetzen
und Anbringen der Lagerhilsen 10,11 beim Betrieb des Systems M als
Gleitlagerschmierung oder im Ringflu zu verwenden. Die Bohrung 22b hat eine
Mindesttiefe L10 + [.11. Die Stufenbohrung 22b, die auch aus Figur 1a ersichtlich ist,
liegt mit einem Abschnitt ihrer Bohrungstiefe im Oberflachenbereich 30i' (vgl. dazu
Figur 3) und mit einem weiteren Abschnitt im Oberflachenbereich 30i. Mit ihr wird der
RingfluR fiir das Fluid erreicht, welches das Wellenlager durchstromt. Durch die
Stufenbohrung wird eine Ableitung des zwischen Dichtung und Wellenlager
befindlichen Fluids zur Saugseite eines Mikrosystems erreicht, das in diesem Beispiel
als Pumpeé ausgebildét ist. Das Fluid aus der insoweif als Kanal fiir das Fluid |
arbeitenden Stufenbohrung 22b wird im Fluidfihrungsabschnitt 28,29,29", hier im zum
Mikrosystem gewandten Abschnitt 29' durch Uberdeckung des Kanals wieder
aufgenommen und in das Mikrosystem 2,3 zuriickgefiihrt. '

Es sollte erwahnt sein, daf die raumlich geometrisch hochgenaue Lagerung nur
einseitig erfolgt, hinsichtlich der Welle W aber auch eine zweite Lagerung in dem
Fluidfiihrungsteil 29 vorgesehen sein kann, die aber keine solche Prézision aufweisen
mul, wie die erste Lagerung in der Hillse 10, die zudem auf einer axial gro3eren
Lange L10 wirksam ist.

Die Lagerteile kénnen als Hulsen rotationssymmetrisch einfach hergestelit sein. Sie
kénnen auch eine im Aulendurchmesser andenNéitige Geometrie aufweisen, nur ihr
Innendurchmesser und ihre innere Oberflaiche muR so ausgerichtet sein, daf die
Rotoren 40,2 (Wellen und Auflenrotor des Mikrosystems) geometrisch genau und
abriebfest gelagert werden kdnnen.

Die beschriebenen Arten des Einsetzens und Positionierens kénnen auch kombiniert
werden.

Es kann eine weniger feste mechanische Verbindung beim Einsetzen durch Eindriicken
der Hillsen 10,11 vorgesehen sein, bestimmt durch die entsprechende Anpassung der
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- Durchmessergeometrien von Innenraum und Aufendurchmesser der Hulsen. Nach

erfolgtem EinpreRvorgang kann tiber eine zusatzliche Vorrichtung eine Ausrichtung und
anschlieBend eine Verklebung erfolgen, so daB beide Verfahren auch kombiniert
verwendet werden kénnen.

Die kombinierte Art des Einsetzens kann auch zeitlich nacheinander erfolgen. Die erste
Aufnahme mit der inneren Oberflache 30i im ersten Abschnitt der Offnung 31 des
Stators kann mit einem mechanischen Einprefvorgang verbunden werden, bei dem die
Hiilse 10 lagegenau positioniert wird, wie Figur 3a zeigt. Gegenilber der so
festgelegten ersten Hulse, die dann als ein Hilfslager oder eine Hilfseinrichtung dienen
kann, kann mit der Anordnung nach Figur 4 die zweite Lagerstelle (hier mit der

Hulse 11) im Abschnitt L11 positioniert werden, wobei ein in Figur 6 gezeigter Spalt 13
am Umfang zwischen der &uReren Oberflache 11a und der inneren Oberflache 30i" mit
einer Klebesubstanz 12 gefulit wird. Bei einem festen Sitz der ersten Hillse 10 kann die
zweite Hulse relativ dazu und somit auch relativ zum Stator positioniert und eingekiebt
werden. Alternativ zum Einkleben kann auch beim zweiten Vorgang ein PreRvorgang
stattfiiden, Was dér zuvor beschiriebenen Variante entspricht, nur zeitlich nacheinander.
Die Vorrichtung nach Figur 4 kann fir alle diese Varianten Anwendung finden.

Die Kombination eines Pressens und eines Klebens hat sich als besonders genau
herausgestellt. Zunachst wird die erste Hiilse 10 in den Stator 30 eingepref3t, wobei die
beiden Offnungsabschnitte 30i, 301" als zwei exzentrisch zueinander angeordnete
Abschnitte der Gesamtausnehmung 31 vorgesehen sind. Nach dem Einpressen wird
anschlieRend die zweite Lagerstelle 11 gebildet, in dem die hochgenau gefertigte
Lagerhiise in das Gehéuse eingesetzt wird, wobei sie plan auf der ersten Hilse
aufliegt, und zwar an dem Stirnflachenabschnitt 10c. Es wird anschliefend die Position
der zweiten Hulse gegeniiber der ersten Hulse definiert, wozu die Vorrichtung nach
Figur 4 Verwendung finden kann. Anschlieend 14t man einen Klebstoff 12 in den
Spalt 13 an der auReren Oberfléche 11a der zweiten Hiilse einziehen und ausharten,
um diese Lagerstelle festzulegen, also fest mit dem Stator 30 zu verbinden.

Die Rechtwinkligkeit der vorhergehenden mechanischen Feinbearbeitung der Hillse 11
bzw. auch der Hulse 10 kann dafiir sorgen, daf} zwei Hilfslagerstellen bei der
Positionierung und Festlegung helfen. Eine axiale Stiitzflache 10c und die umfangliche
innere Oberfliche 10i, die mittelbar iiber die Vorrichtung nach Figur 4 auch Einflull auf
die Lagegenauigkeit der zweiten eingesetzten Hilse 11 nehmen kann.
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Die beiden Htilsen 10 und 11 kénnen in der Reihenfolge des Anbringens auch
vertauscht werden. Zun#chst die im Durchmesser grofiere Hilse 11, dann - axial
gestlitzt Gber den Stiitzflachenabschnitt 10c - die l&ngere Hilse 10 fur die Welle 40. Die
zweite Hiilse 10 wird dann von dem Kupplungsraum 32 her in den unteren
Aufnahmeabschnitt der Ausnehmung 31 eingesetzt.

Es soll angemerkt sein, daf die mechanisch genaue Positionierung im Sinne-von
rgumlich geometrischer Festlegung zwei maRgebliche MaRe betrifft. Einmal den Betrag
des Exzentrizitatsvektors "dr" als radialen Versatz. Zum anderen die korrekte absolute
Positionierung der beiden Lagerhtisen 10,11 im Stator 30, also ihre Position/Lage zum
Gehause. Diese Lage wird (iber einen Stift, der in die Platte 51 der Vorrichtung 50 von
Figur 4 eingesetzt ist und anstelle des Stiftes 22a bei der Montage der

Lagerhtilsen 10,11 in das Geh&use eingreift, sichergestellt. Dieser Stift ist in Figur 4
nicht dargestelit, er erschiieftt sich aber aus dem Zusammenhang und der
raumlich/geometrischen Anordnung der Aufnahme 22a von Figur 2, in welcher der die
Fertigmontage ibernehmende Stift 22 eingezeichnet ist. Er tbernimmt die umféngliche
Festlegung des FluidfuRringsabschnitts 28,29,29' gegeniiber dem Gehause 30, das als
Stator bezeichnet ist.
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Anspriiche:

1.

Verfahren zum Herstellen, Anpassen und/oder Einstellen zumindest einer
Lagerstelle in einer fluidischen Mini- bis Mikrokomponente (M), welche
Komponente einen Stator (30) und zumindest einen Rotor (40,2) aufweist, wobei
der Rotor an der zumindest einen Lagerstelle (L10,L11) gegeniiber dem Stator
drehbar gelagert ist (im folgenden "drehgelagert"); dadurch gekennzeichnet, daf}
(a) der Rotor (40,2) tiber eine in den Stator (30) eingesetzte Hilse (10,11) zur
Bildung der Lagerstelle drehgelagert wird, wozu die zumindest eine Hulse als
Lagerhiilse in den Stator eingesetzt wird und eine innere sowie eine aullere
Oberflache (10i,10a; 11i,11a) aufweist;
(b) die Lagerhiilse (10,11) vor dem Einsetzen in den Stator ein gesondertes
Lagerbauteil ist, das als eine innere Lagerflache die innere
Oberflache (10i,11i) aufweist und zumindest auf dieser Fléche vor dem
Einsetzen in den Stator (30) mechanisch fein-bearbeitet wird;
(c) die &ulere Oberfliche (10a,11a) des Lagerbauteils (10,11) mit dem
Stator (30) in_ eine mechanisch feste Verbindung gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die dufiere Flache (10a,11a) des
Lagerbauteils (10,11) durch ein Einpressen in eine von ihrem Innenmaf kleinere
Aufnahme (30i,30i") des Stators eingesetzt wird, wodurch eine insbesondere
radiale Verdrangung eines Oberfléachenanteils des weicheren Werkstoffs des
Stators durch die Lagerhilse (10,11) erfolgt, zur mechanisch festen Verbindung
mit dem Stator (30).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die aufiere Fléche (10a,11a) des
Lagerbauteils (11,10) in eine in ihrem Innenmaf gréfere Aufnahme des

Stators (30) eingesetzt wird und ein dazwischen befindlicher Spalt (13) oder
unregelmaRiger Zwischenraum einen aushértbaren Fiillstoff (12) aufweist, der
nach dem Einfiillen aushértet, zur mechanisch festen Verbindung des
Lagerbauteils (10,11) mit dem Stator (30).

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die AUshértung durch eine Abklhiung,
insbesondere bei einem Lot als Flillstoff, erfolgt oder durch eine chemische
Reaktion erfolgt, inshesondere bei einer Klebesubstanz als Fillstoff (12).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei zumindest zwei axial beabstandete
Lagerstellen (L10,L11; 10,11) im Stator (30) vorgesehen werden und eine der
Lagerstellen von einer ersten Hiilse (10) und die andere der Lagerstellen von
einer weiteren Hulse (11) gebildet wird, insbesondere die erste Hillse nach
Anspruch 2 und die zweite Hilse nach Anspruch 3 gegentiber dem Stator (30)
und relativ zueinander festgelegt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei die mechanische Feinbearbeitung der
Innenflache (10i,11i) des Lagerbauteils ein Schleifen, Honen oder Lappen ist.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Lagerbauteil bei dem gesamten
Einsetzvorgang durch eine mechanische Beriihrung so gefiihrt und gehalten wird
(50), daft eine lagegenaue Aufnahme des Lagerbauteils beim Einpressen in den
Stator (30) erhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Lagerbauteil (10,11) wéhrend des
Aushartens lagegenau gehalten wird, um eine lagegenaue Ausrichtung des
gehaltenen Lagerbauteils im Stator (30) nach dem Aushérten zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Lagerstelle eine einseitige Lagerung ist,
insbesondere im Stator (30) als ein Geh&use so angeordnet ist, daft sie ndher
zum Antrieb ist, als das Mikrosystem (M).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das zumindest eine Lagerbauteil (10,11)
zylindrisch ausgebildet ist, insbesondere auch auden zylindrisch ausgebildet ist.

Verfahren-nach -einem der vorigen-Anspriiche, wobei ein erster und ein-zweiter
Lagerkérper (10,11) als eine jewellige Hulse ausgebildet sind und jeweils eine
Achse (100,101) definieren, wobei die beiden Hulsen in einem Gehé&use (30,31)
als Stator mit exzentrischen bzw. radial gegeneinander versetzten (dr) Achsen
sowie axial versetzt angebracht werden, um in einem axialen Abstand (dL) bzw.
an nicht gleichen axialen Stellen (L11,L.10) eine Lagerung der Welle (40) und eine
Lagerung des AuRenrotors (2) als zwei Rotoren zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei zwei Lagerbauteile in zwei axial b ]
beabstandeten Abschnitten (30i,301") einer inneren Offnung (31) des Stators im
Stator (30) eingesetzt werden, und wobei die zwei Abschnitte der Offnung (31)
exzentrisch zueinander ausgebildet sind, um jeweils einen von zwei Rotoren einer
der beiden Lagerbauteile zur Drehlagerung zuzuordnen.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 12, wobei das erste Lagerbauteil (10) zur
Lagerung der Welle (40) und das zweite Lagerbauteil (11) zur Lagerung des
Rotors (2) vorgesehen ist.
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Verfahren nach Anspruch 12, wobei das erste Lagerbauteil (10) einen

Aufendurchmesser der dufieren Oberflache (10a) mit dem ersten

Durchmesser (d10a) aufweist und der zweite Lagerbauteil einen

Innendurchmesser einer inneren Lagerflache (11i) mit dem

Innendurchmesser (d11i) aufweist, und wobei der Innendurchmesser kieiner als

der Aulendurchmesser ist,

— fiir eine axiale Stitzflache (10c) zwischen den Lagerstiicken (10,11) im
Differenzbereich;

— fiir eine axiale Lagerfidche (b,10b) innerhalb des Innendurchmessers.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das zumindest eine Lagerbauteil ein beliebig
geformter Lagerkarper ist, mit einer zur Lagerung geeigneten
Innenfiache (11i,10i).

Verfahren nach Anspruch 11, wobei der radiale Versatz (dr) und der
Innendurchmesser sowie der AuRendurchmesser (d10a,d11i) so aufeinander
abgestimimt sind, dal beide Lagerkdrpér stirnseitig an einem Stiizflachenring
(10¢) umfanglich durchgehend aneinander anliegen.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 14, wobei der radiale Versatz (dr); der
genannte Innendurchmesser und der genannte Auftendurchmesser der jeweiligen
Hulse so aufeinander abgestimmt sind, dal sich ein umfanglich erstreckender
Stirn- oder Streifenbereich (10c,10b,b) bildet, zur axialen Stlitzung bei der
Festlegung des zweiten Lagerkdrpers oder zur betrieblichen Lagerung (b)
zumindest eines drehbaren Teiles des Mikrosystems (M), insbesondere des
AulBlenrotors oder Innenrotors.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei der Streifenbereich als Stirnflache (10b) keine
konstante Breite (b) entlang seiner umfanglichen Erstreckung aufweist.

Verfahren nach einem der vorigen Anspriichen, wobei der harte Werkstoff
gehéarteter Stahl, Keramik oder Hartmetall ist.
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Mikrosystem mit Fluiddurchsatz, welches Mikrosystem einen ersten Abschnitt

zum Einlafl oder Auslaf von Fluid (F) aufweist und in einem zweiten Abschnitt mit

zumindest einer Lagerstelle (10,11) versehen ist, wobei

(a) ein Rotor (40,2) gegeniiber einem Stator (30) iiber zumindest einen
Lagerkdrper (10,11) drehgelagert ist, welcher Lagerkérper aus einem harten
Werkstoff vorgefertigt ist;

(b) der Stator (30) einen den Lagerkoérper (10,11) aufnehmenden inneren
Oberflachenabschnitt (30i,30i") aufweist, der aus einem gegenliber dem
Lagerkdrper weicheren Werkstoff besteht.

Mikrosystem nach Anspruch 20, wobei zwei Lagerkdrper (10,11) aus dem harten
Werkstoff ausgebildet und im Stator angeordnet sind.

Mikrosystem nach Anspruch 20 oder 21, wobei zwei radial gegeneinander
versetzte Lagerkdrper so in dem Stator angeordnet sind, da® eine jeweilige
Mittelachse (100,101) eines jeweiligen Lagerkorpers (10,11) einen radialen
Abstand voneinander besitzen (dr).

Mikrosystem nach Anspruch 20, mit zwei axial versefzten (dL), aber eng
benachbarten Lagerstellen als gesonderte Lagerkdrper (10,11) im Stator (30).
Mikrosystem nach Anspruch 20, wobei der Stator (30) eine fiir den

Lagerkérper (10,11) zunéchst nicht passende Aufnahme (30i', 30i) als inneren
Abschnitt aufweist.

Mikrosystem nach Anspruch 24, wobei der zunachst nicht passende Abschnitt und
der zumindest eine Lagerkérper (10,11) bei einem Einsetzen des Lagerkorpers in
den nicht passenden Abschnitt einen Spalt mit einer Starke gréfier Null ausbilden
und in den Spalt (13) ein aushartender Fligewerkstoff eingebracht wird, zur
Fixierung des Lagerkérpers gegenliber dem Stator nach einem Aushérten des
Fugewerkstoffs (12).

Mikrosystem nach Anspruch 20, wobei der zunéchst nicht passende Abschnitt ein
UntermaR der Aufnahme (30i',30i) des Stators ist, in den ein gegenlber der
Aufnahme ein radial gréRerer Lagerkorper (10,11) mechanisch eingepresst wird,
wobei der vom Werkstoff her hartere Lagerkdrper einen Teil des
Aufnahmeabschnitts des Stators (30) verdrangt, zumindest aber in seiner
Oberflachenstruktur verandert.
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Verfahren zum Herstellen, Anpassen und/oder Einstellen zumindest einer
Lagerstelle in einem fluidischen Mini- bis Mikrosystem (M), welches System einen
Stator (30) und zumindest einen Rotor (40,2) aufweist, wobei der Rotor an der
zumindest einen Lagerstelle (L10,L.11) gegeniiber dem Stator drehbar gelagert ist,
dadurch gekennzeichnet, dal

(@) der Stator vor dem Einsetzen von zumindest einem gesonderten
Lagerkdrper einen zur Lagerung nicht geeigneten Abschnitt (30i,30i") aus
einem gegeniiber dem Lagerkorper (10,11) weicheren Werkstoff aufweist
(als Unpassung);

(b) die Unpassung durch Einsetzen, insbesondere Eindriicken oder Einkleben,
des Lagerkdrpers aus einem gegentiber dem Werkstoff des Stators hérteren
Werkstoff zu einer mechanischen Montage und Justagestelle wird, um die
vom Lagerkorper definierte innere Oberflache (11i,10i) als Lagerflache fir
die Drehlagerung des Rotors (40,2) raumlich-geometrisch hochgenau
festzulegen.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei das Eindriicken unter Verdrangen, zumindest
aber Verformen einer inneren Oberflache (30i) des Lagerkdrpers erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, wobei ein aushartender Werkstoff (12) in
einem Spalt oder im Anschlu} an die mechanische Verdrdngung in noch
verbleibende Zwischenrdume eingebracht wird, um eine mechanische Fixierung
und raumlich/geometrische Positionierung des Lagerkdrpers als Lagerstelle nach
dem Ausharten des Fullwerkstoffs (12) zu erhalten.

Verfahren oder System nach einem der obigen Anspriiche, wobei das
Lagerbauteil (10,11) einen Aufiendurchmesser von weniger als 15mm,
insbesondere weniger als 10mm, und/oder einen Innendurchmesser von weniger
als 5mm, insbesondere weniger als 2mm, aufweist, zur Lagerung des
AuRenrotors (2), insbesondere der Welle (40).

Verfahren nach Anspruch 27, wobei zwei Lagerstellen (L10,L11), zeitlich
nacheinander festgelegt werden, eine durch Einpressen (10a,10i) und eine

weitere durch Loten, Einkleben (11a,11i) oder Einpressen.

Verfahren nach Anspruch 31, wobei zunachst eine Einpressung und danach eine
Einklebung erfolgt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, wobei die eingepresste erste Lagerstelle als
eine relativ zum Stator (30) festgelegte Hilfslagerstelle verwendet wird, um die
zweite Lagerstelle (L11) raumlich/geometrisch zu positionieren, bevor sie durch
den aushartenden Werkstoff (12) festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 31 oder 33, wobei das Positionieren der zweiten
Lagerstelle (11;11a,11i) in axialer (10b) und/oder radialer (10i,11i) Richtung
erfolgt, gestltzt von der ersten Lagerstelle (10) aus.

Verfahren zum Herstellen einer ersten und einer zweiten Lagerstelle flr zwei

rotierende Korper (2,40) und Bilden eines Gesamtsystems aus Stator und relativ

dazu drehbaren Rotoren,

wobei das mechanisch prézise Gesamtsystem aus zwei Lagerstellen (L10,L11)

und korrespondierend zwei Rotoren (2,40) entsteht

— aus einfachen aber mechanisch/geometrisch prazisen Koérpern (10,11), und
einem zur Lagerung ungenauen Stator (30) sowie einer die prazisen Korper
zueinander und zum Stator festlegenden Verbindungstechnik;

— aus einem sich anschliessendem Einfligen und Lagern der zwei
Rotoren (2,40) in dem durch die Verbindungstechnik und die préazisen
Korper (10,11) zur Lagerung geeigneten Stator (30;10,11).

% % k%

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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