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©  Druckluftgetriebene  Doppelmembranpumpe. 

©  Es  wird  eine  Doppelmembranpumpe  mit  neuartiger 
Druckluftumsteuereinrichtung  beschrieben,  bei  der  einem 
Ventilsteuerkolben  (52)  zur  Umsteuerung  der  den  beiden 
Luftkammern  (20)  der  Membranpumpe  zugeführten  Druck- 
luft  ein  mechanischer  Energiespeicher  (238)  zugeordnet  ist, 
der  den  Ventils  Steuerkolben  im  Umschaltzeitpunkt  mecha- 
nisch  derart  antreibt,  daß  das  Ventil  auch  bei  sehr  langsa- '  mem  Pumpenbetrieb  durch  die  gespeicherte  mechanische 
Energie  schnell  umgeschaltet  wird,  so  daß  Undefinierte 
Zwischenstellungen  mit  ggf.  auftretenden  Druckluftverlusten 
nicht  eintreten  können.  Durch  diese  Maßnahme  in  Verbin- 
dung  mit  neuartigen  Dichtungseinrichtungen  (132)  für  die 

_  beweglichen  Teile  werden  die  Druckverluste  erniedrigt  und 
damit  der  Wirkungsgrad  der  Pumpe  erhöht,  außerdem 
werden  besondere  Schmiereinrichtungen  vermieden.  Ge- 
mäß  einer  Weiterbildung  wird  zur  Umsteuerung  der  den 
beiden  Luftkammern  der  Membranpumpe  zugeführten 
Druckluft  eine  Pilotventil-Steuereinrichtung  (70)  vorgesehen, 
die  den  (Haupt-)Ventilsteuerkolben  (52)  pneumatisch  derart 
antreibt,  daß  das  Hauptventil  auf  ungefähr  halbem  Hubweg 
verzögert  wird,  an  welcher  Stelle  der  Hauptventilsteuerkol- 
ben  die  beiden  Luftkammern  sowohl  vom  Druckluftanschluß 

wie  auch  vom  Abluftanschluß  trennt  und  statt  dessen 
miteinander  zum  Zwecke  des  Druckausgleichs  verbindet. 
Durch  diese  Maßnahme  werden  die  Druckverluste  noch 
weiter  erniedrigt  und  damit  der  Wirkungsgrad  der  Pumpe 
erhöht,  außerdem  die  Vereisungsgefahr  beim  Luftaustritt 
verkleinert. 
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. . D i e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   d r u c k l u f t g e t r i e b e n e   D o p p e l m e m b r a n -  

pumpe ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e m   P u m p e n g e h ä u s e   m i t   zwei   im  A b s t a n d  

n e b e n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   G e h ä u s e k a m m e r n ,   d i e   j e w e i l s   e i n e  

M e m b r a n e i n r i c h t u n g   a u f w e i s e n   und  von  d i e s e r   in   e i n e   P u m p e n k a m m e r  

und  e i n e   L u f t k a m m e r   a u f g e t e i l t   s i n d ,   w o b e i   d i e   L u f t k a m m e r n   d e r  

b e i d e n   G e h ä u s e k a m m e r n   z u e i n a n d e r   a u s g e r i c h t e t   s i n d   und  z w i s c h e n  

s i c h   e i n e   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   a u f w e i s e n ,   d i e   den   b e i d e n  

L u f t k a m m e r n   D r u c k l u f t   z u f ü h r t   und  d i e   L u f t k a m m e r n   w e c h s e l w e i s e  

e n t l a s t e t ,  w o b e i   d i e   P u m p e n k a m m e r n   ü b e r   V e n t i l e i n r i c h t u n g e n  

m i t   e i n e m   S a u g s t u t z e n   und  e i n e m   D r u c k s t u t z e n   in   V e r b i n d u n g   s t e h e n ,  

ü b e r   d i e   das   zu  f ö r d e r n d e   Gut   in  d i e   P u m p e n k a m m e r   a u f g r u n d   d e r  

d u r c h   d i e   D r u c k l u f t   e r z e u g t e n   M e m b r a n b e w e g u n g   e i n g e s a u g t   b z w .  

aus  d e r   P u m p e n k a m m e r   h e r a u s g e d r ü c k t   w i r d ,   w o b e i   d i e   D r u c k l u f t -  

u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   e i n e n   H a u p t v e n t i l s t e u e r k o l b e n   zu r   U m s t e u e -  

r u n g   d e r   L u f t k a m m e r v e r b i n d u n g s w e g e   b e s i t z t .  

D e r a r t i g e   d r u c k l u f t g e t r i e b e n e   D o p p e l m e m b r a n p u m p e n   s i n d   b e r e i t s  

in  v e r s c h i e d e n e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   b e k a n n t .  

So  z e i g t   d i e   I n f o r m a t i o n s s c h r i f t   LP  004  d e r   A n m e l d e r i n   e i n e  

M e m b r a n p u m p e   d e r   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   A r t .   D e r a r t i g e   D r u c k -  



l u f t m e m b r a n p u m p e n   s i n d   b e s o n d e r s   f ü r   r a u h e n   P u m p e n b e t r i e b   g e e i g -  

n e t ,   a l s o   b e i s p i e l s w e i s e   zum  F ö r d e r n   von  S c h l ä m m e n ,   P a s t e n ,  

P u l v e r n   u.   d g l .   Der   V o r t e i l   d e r a r t i g e   M e m b r a n p u m p e n   l i e g t   d a r i n ,  

daß   s i e   k e i n e   r o t i e r e n d e n   T e i l e   und   k e i n e   W e l l e n a b d i c h t u n g e n  

b e n ö t i g e n   und  v ö l l i g   t r o c k e n l a u f f e s t   s i n d .   M e m b r a n p u m p e n   d i e s e r  

A r t   s i n d   s e l b s t a n s a u g e n d   und   k ö n n e n   w a h l w e i s e   im  Ü b e r -   und   U n t e r -  

w a s s e r b e t r i e b . e i n g e s e t z t   w e r d e n .   I n s b e s o n d e r e   i s t   a b e r   a u c h  

e i n   B e t r i e b   g e g e n   g e s c h l o s s e n e   D r u c k l e i t u n g e n   ohne   z u s ä t z l i c h e s  

ü b e r s t r ö m v e n t i l   m ö g l i c h .  

D u r c h   den   D r u c k l u f t a n t r i e b   w e r d e n   s e p a r a t e   A n t r i e b s e i n r i c h t u n g e n  

m i t   den   d a n n   e r f o r d e r l i c h e n   G r u n d p l a t t e n   und  K u p p l u n g e n   e n t b e h r -  

l i c h .   M e m b r a n p u m p e n   d e r   o b e n   g e s c h i l d e r t e n   A r t   s i n d   b e s o n d e r s  

k o m p a k t   und   l e i c h t   zu  t r a n s p o r t i e r e n   und  u n a b h ä n g i g   von  a n d e r e n  

E n e r g i e q u e l l e n ,   w i e   i n s b e s o n d e r e   e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e ,   e i n s e t z -  

b a r .  

Da  k e i n e   e n g t o l e r i e r t e n   g l e i t e n d e n   o d e r   r o t i e r e n d e n   T e i l e   n o t -  

w e n d i g   s i n d   und  d i e   B e w e g u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   n i e d r i g   l i e g e n ,  

k ö n n e n   a u c h   a b r a s i v e ,   v i s k o s e   und   s c h e r e m p f i n d l i c h e   M e d i e n   o h n e  

S c h w i e r i g k e i t e n   g e f ö r d e r t   w e r d e n .  

D u r c h   Ä n d e r u n g   d e r   L u f t m e n g e   d e r   z u g e f ü h r t e n   B e t r i e b s d r u c k l u f t  

l ä ß t   s i c h   d i e   Pumpe  a u c h   a u f   e i n f a c h e   W e i s e   r e g e l n ,   ohne   d a ß  

d a z u   t e u r e   und  k o m p l i z i e r t e   R e g l e r a n t r i e b e   n o t w e n d i g   w ä r e n .  

P r o b l e m a t i s c h   war   a l l e r d i n g s   b i s h e r   noch   d i e   D r u c k l u f t u m s t e u e -  

r u n g s e i n r i c h t u n g ,   d i e   in   F i g .   2  d a r g e s t e l l t   i s t .   Der  gemäß  d e r  

F i g u r   b e i   d e r   b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g   b e n u t z t e   V e n t i l s t e u e r k o l b e n  

a r b e i t e t   a l s   Z w e i - S t e l l u n g s - V e n t i l ,   das   e n t w e d e r   d i e   i n . F i g .   1 

l i n k s   d a r g e s t e l l t e   L u f t k a m m e r   ü b e r   den   A u s l a ß   m i t   d e r   f r e i e n  

A t m o s p h ä r e   v e r b i n d e t ,   o d e r   a b e r   n a c h   U m s c h a l t u n g   d i e   r e c h t e  

L u f t k a m m e r   e n t l a s t e t .  

D ie   j e w e i l s   a b r u p t e   E n t l a s t u n g   f ü h r t   zu  s t a r k e n   S t r ö m u n g s g e r ä u -  

s c h e n   und   d a m i t   zu  e i n e m   r e c h t   l a u t e n   A r b e i t e n   d e r   M e m b r a n p u m p e .  

E in   w e i t e r e r   u m w e l t b e l a s t e n d e r   U m s t a n d   i s t   d i e   T a t s a c h e ,   d a ß  



d e r   A r b e i t s l u f t   a u s   dem  ö l b e h ä l t e r   a u f g e d r ü c k t e   Ö l n e b e l   z u r  

S c h m i e r u n g   des   K o l b e n s   a l s   s t ö r e n d e   B e i m e n g u n g   d e r   A b l u f t   z u  

e i n e r   V e r s c h m u t z u n g   d e r   Umgebung   d e r   M e m b r a n p u m p e   im  B e r e i c h  

des   A u s l a s s e s   f ü h r e n   k a n n ,   es  s e i   d e n n ,   daß  t e u r e   A u f f a n g -   u n d  

F i l t e r e i n r i c h t u n g e n   v o r g e s e h e n   w e r d e n .   S c h l i e ß l i c h   e r g i b t   s i c h  

b e i   b e s t i m m t e n   S t e l l u n g e n   des   V e n t i l s t e u e r k o l b e n s   e i n   d i r e k t e r  

Weg  von   u n t e r   A r b e i t s d r u c k   s t e h e n d e n   L u f t b e r e i c h e n   m i t   d e n  

u n t e r   a t m o s p h ä r i s c h e m   D r u c k   s t e h e n d e n   B e r e i c h e n   d e r   D r u c k u m s t e u e r -  

e i n r i c h t u n g ,   so  daß   in   d i e s e n   S t e l l u n g e n   e i n   u n g e w ü n s c h t e r   D r u c k -  

l u f t v e r l u s t   e i n t r i t t .  

D r u c k l u f t v e r l u s t e   t r e t e n   im  ü b r i g e n   a u c h   d u r c h   d i e   n i c h t   b e l i e -  

b ig   zu  v e r k l e i n e r n d e n   T o l e r a n z e n   z w i s c h e n   K o l b e n   und  G e h ä u s e  

a u f ,   d i e   t r o t z   d e r   ö l s c h m i e r u n g   den   D u r c h t r i t t   von  D r u c k l u f t  

n i c h t   g a n z   v e r h i n d e r n   k ö n n e n .  

Z u s a m m e n f a s s e n d   l ä ß t   s i c h   s a g e n ,   daß  d i e   in  den  F i g .   1  und  2 

d a r g e s t e l l t e   b e k a n n t e   d r u c k l u f t g e t r i e b e n e   D o p p e l m e m b r a n p u m p e  

zwar   a u ß e r o r d e n t l i c h   e i n f a c h   a u f g e b a u t   und  s e h r   r o b u s t   i s t ,  

a b e r   e i n e n   r e c h t   s c h l e c h t e n   W i r k u n g s g r a d   b e s i t z t   und  zudem  d i e  

Umwel t   d u r c h   G e r ä u s c h   und  ö l n e b e l   s t a r k   b e l a s t e t .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e   S c h a f f u n g   e i n e r   D o p p e l m e m b r a n -  

pumpe  d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t ,   b e i   d e r   d i e   D r u c k l u f t u m s t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   so  a u s g e s t a l t e t   w i r d ,   daß  d i e   oben   g e s c h i l d e r t e n  

N a c h t e i l e   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

G e l ö s t   w i r d   d i e   A u f g a b e   d a d u r c h ,   daß  d e r   V e n t i l s t e u e r k o l b e n  

ü b e r   e i n   m e c h a n i s c h   a r b e i t e n d e s   A n t r i e b s s y s t e m   m i t   e i n e m   m e c h a -  

n i s c h e n   E n e r g i e s p e i c h e r   a n g e t r i e b e n   w i r d ,   w o b e i   d e r   m e c h a n i s c h e  

E n e r g i e s p e i c h e r   s e i n e r s e i t s   von  d e r   Bewegung   de r   M e m b r a n e i n r i c h -  

t u n g e n   b e t ä t i g b a r   i s t .  

W i r k u n g s g r a d   und  G e r ä u s c h m i n d e r u n g   l a s s e n   s i c h   b e i   g e r i n g f ü g i g  

g r ö ß e r e m   K o n s t r u k t i o n s a u f w a n d   n o c h   w e i t e r   v e r b e s s e r n ,   i n d e m  

a l s   A n t r i e b s s y s t e m   f ü r   den  V e n t i l s t e u e r k o l b e n   e i n   p n e u m a t i s c h  

a r b e i t e n d e s   P i l o t s t e u e r s y s t e m   m i t   e i n e m   P i l o t v e n t i l s t e u e r k o l b e n  



v e r w e n d e t   w i r d ,   w o b e i   d e r   P i l o t v e n t i l s t e u e r k o l b e n   s e i n e r s e i t s  

von   d e r   B e w e g u n g   d e r   M e m b r a n e i n r i c h t u n g   b e t ä t i g t   w i r d .   D a d u r c h  

e r g i b t   s i c h   zum  e i n e n   g l e i c h f a l l s   e i n e   d i e   d i r e k t e   V e r b i n d u n g  

z w i s c h e n   A r b e i t s l u f t   und  A u ß e n l u f t   v e r h i n d e r n d e   S c h l e u s e n w i r k u n g ,  

zum  a n d e r e n   l ä ß t   s i c h   h i e r   d i e   U m s t e u e r u n g   des   H a u p t v e n t i l s t e u e r -  

k o l b e n s   in   e i n e r   s o l c h e n   W e i s e   v o r n e h m e n ,   daß   e i n   D r u c k a u s g l e i c h  

z w i s c h e n   den   b e i d e n   L u f t k a m m e r n   s i c h   e r g i b t .   D u r c h   d i e s e n   D r u c k -  

a u s g l e i c h   e r g i b t   s i c h   zum  e i n e n   e i n e   w e i t e r e   V e r b e s s e r u n g   d e s  

W i r k u n g s g r a d e s ,   und   zwar   d a d u r c h ,   daß  d e r   u n v e r m e i d l i c h e   T o t r a u m  

in  den   L u f t k a m m e r n   n i c h t   von   d e r   A r b e i t s l u f t   s e l b s t ,   s o n d e r n  

von  d e r   E n t l a s t u n g s l u f t   d e r   j e w e i l s   a n d e r e n   L u f t k a m m e r   b e a u f s c h l a g t  

w i r d ,   b e v o r   d u r c h   den  H a u p t v e n t i l s t e u e r k o l b e n   d i e   L u f t k a m m e r  

m i t   d e r   A r b e i t s l u f t   in  V e r b i n d u n g   g e b r a c h t   w i r d .   Des  w e i t e r e n  

w i r d   a u c h   d u r c h   den   D r u c k a u s g l e i c h   d i e   G e r ä u s c h e n t w i c k l u n g ,  

d i e   s i c h   i n s b e s o n d e r e   am  A u s l a ß   z e i g t ,   n o c h   w e i t e r   v e r r i n g e r t .  

D u r c h   d i e   n e u a r t i g e   K o n s t r u k t i o n   w i r d   es  a u c h   m ö g l i c h ,   s t a t t  

M e t a l l - M e t a l l - D i c h t u n g s f l ä c h e n   K u n s t s t o f f - M e t a l l - D i c h t u n g s f l ä c h e n  

zu  v e r w e n d e n ,   so  daß   e i n e   S c h m i e r u n g   m i t   ö l n e b e l   e n t b e h r l i c h  

w i r d .  

D i e s   v e r h i n d e r t   n i c h t   n u r   d i e   U m w e l t b e l a s t u n g   d u r c h   Ö l n e b e l ,  

a u c h   d i e   L u f t v e r l u s t e   d u r c h   T o l e r a n z e n   z w i s c h e n   V e n t i l k o l b e n  

u n d   V e n t i l g e h ä u s e   l a s s e n   s i c h   w e i t g e h e n d   a u s s c h a l t e n ,   da  d i e  

M e t a l l - K u n s t s t o f f - D i c h t u n g e n   v i e l   d i c h t e r   s i n d   a l s   d i e   M e t a l l -  

M e t a l l - D i c h t u n g s f l ä c h e n ,   w o d u r c h   d e r   W i r k u n g s g r a d   b e s s e r   w i r d .  

I n f o l g e   d e r   d u r c h   den   D r u c k a u s g l e i c h   v e r r i n g e r t e n   D r u c k e n t l a s t u n g  

b e i m   A b l a ß v o r g a n g   v e r r i n g e r t   s i c h   b e i  d e r   Pumpe  m i t   P i l o t v e n t i l  

a u ß e r d e m   d i e   V e r e i s u n g s g e f a h r   am  L u f t a u s t r i t t ,   so  daß  m i t   e r h ö h t e r  

L e i s t u n g   o h n e   V e r e i s u n g s g e f a h r   g e a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n .   A l l e r -  

d i n g s   n e i g t   d i e   P i l o t v e n t i l p u m p e   b e i   e x t r e m e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n ,  

z.  B.  b e i   s e h r   l a n g s a m e r   A r b e i t s w e i s e ,   d a z u ,   in  den  E n d s t e l l u n g e n  

h ä n g e n z u b l e i b e n .   D i e s e   A r b e i t s w e i s e   k a n n   s i c h   d a n n   e r g e b e n ,  

wenn  d i e   Pumpe  g e g e n   D r u c k   a r b e i t e t ,   z.  B.  g e g e n   e i n   n o r m a l e r -  

w e i s e   g e s c h l o s s e n e s   A b f ü l l v e n t i l ,   m i t   dem  nu r   b e i   B e d a r f   d a s  

zu  f ö r d e r n d e   M a t e r i a l   k u r z z e i t i g   e n t n o m m e n   w e r d e n   s o l l .   Bei   d e r  



Pumpe  m i t   m e c h a n i s c h e m   E n e r g i e s p e i c h e r ,   d e r   s c h l a g a r t i g   e n t l a d -  

b a r   i s t ,   b e s t e h t   d i e s e   G e f a h r   n i c h t .   J e   n a c h   A n w e n d u n g s f a l l  

w i r d   d a h e r   d i e   e i n e   o d e r   d i e   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   v o r g e z o g e n  

w e r d e n .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   n a c h f o l g e n d   a n h a n d   von   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n  

n ä h e r   e r l ä u t e r t ,   d i e   i n  d e n   Z e i c h n u n g e n   d a r g e s t e l l t   s i n d .  

Es  z e i g t :  

F i g .   1  in   e i n e r   S c h n i t t a n s i c h t   e i n e   b e k a n n t e   D o p p e l m e m b r a n -  

p u m p e ;  

F i g .   2  e i n e   h e r k ö m m l i c h e   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g ,   w i e  

s i e   b e i   e i n e r   D o p p e l m e m b r a n p u m p e   gemäß  F i g .   1  v e r w e n d e t  

w e r d e n   k a n n ;  

F i g .   3  e i n e   m i t   d e r   D o p p e l m e m b r a n p u m p e   gemäß  F i g .   1  a n w e n d -  

b a r e ,   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v e r b e s s e r t e   D r u c k l u f t u m s t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   in   e i n e r   L ä n g s s c h n i t t a n s i c h t ,   d i e   d u r c h  

den   V e n t i l s t e u e r k o l b e n   g e l e g t   i s t ;  

F i g .   4  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   au f   d i e   A u s l a ß s e i t e   des   G e h ä u s e s  

d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g ;  

F i g .   5  e i n e   q u e r   zu r   V e n t i l a c h s e   v e r l a u f e n d e   S c h n i t t a n s i c h t  

d u r c h   d i e   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g ,   w o b e i   d e r   S c h n i t t   l ä n g s  

d e r   L i n i e   V-V  d e r   F i g .   4  g e l e g t   i s t ;  

F i g .   6  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   von  l i n k s   a u f   d i e   in   F i g .   4  d a r g e -  

s t e l l t e   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g ;  

F i g .   7  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   von  r e c h t s   a u f   d i e   in  F i g .   4  d a r -  

g e s t e l l t e   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g ;  



F i g .   8  und   9 

e i n e   T e i l r a d i a l s c h n i t t -   s o w i e   e i n e   A x i a l s c h n i t t a n s i c h t  

in   v e r g r ö ß e r t e r   D a r s t e l l u n g   z u r   E r l ä u t e r u n g   des   A u f b a u s  

des   K o l b e n z y l i n d e r s ;  

F i g .   10  e i n e   e b e n f a l l s   v e r g r ö ß e r t e   A x i a l s c h n i t t a n s i c h t   d e s  

z u g e h ö r i g e n   K o l b e n s ;  

F i g .   11 ,   12,  13 ,   14  und  15  

E i n z e l t e i l e   des   V e n t i l s t e u e r k o l b e n s ;  

F i g .   16  e i n e   T e i l s c h n i t t a n s i c h t   l ä n g s   d e r   L i n i e n   XVI-XVI  d e r  

F i g .   5 ;  

F i g .   17  e i n e   S c h n i t t a n s i c h t   l ä n g s   d e r   L i n i e n   X V I I - X V I I   d e r  

F i g .   7 ;  

F i g .   18  e i n e   S c h n i t t a n s i c h t   ä h n l i c h   d e r   F i g .   1  z u r   D a r s t e l l u n g  

d e r   G e s a m t a n o r d n u n g ;  

F i g .   19  e i n e   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v e r -  

b e s s e r t e n   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   in   e i n e r   L ä n g s -  

s c h n i t t a n s i c h t ,   d i e   d u r c h   den   H a u p t v e n t i l s t e u e r k o l b e n  

g e l e g t   i s t ;  

F i g .   20,   21,  22,   23 

d i e   w e s e n t l i c h s t e n   T e i l e   d e r   in   F i g .   19  d a r g e s t e l l t e n  

U m s t e u e r e i n r i c h t u n g   a l s   e i n z e l n e   T e i l e ,   w o b e i   in   F i g .   21 

e i n   A x i a l s c h n i t t   und  i n ' F i g .   22  v e r s c h i e d e n e   R a d i a l -  

s c h n i t t e   des   in   F i g .   21  d a r g e s t e l l t e n   T e i l s   w i e d e r -  

g e g e b e n   i s t ;  

F i g .   24  e i n e   d u r c h   d i e   P i l o t v e n t i l a c h s e   v e r l a u f e n d e   S c h n i t t -  

a n s i c h t   d u r c h   d i e   n e u a r t i g e   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g ,   w o b e i  

d e r   S c h n i t t   l ä n g s   d e r   L i n i e   XXIV-XXIV  d e r   F i g .   19  

g e l e g t   i s t ;  



F i g .   25  e i n e n   g l e i c h f a l l s   d u r c h   d i e   P i l o t v e n t i l a c h s e   v e r -  

l a u f e n d e n   S c h n i t t ,   j e d o c h   s e n k r e c h t   zu r   dem  S c h n i t t  

d e r   F i g .   24,   w o b e i   d i e s e r   S c h n i t t   l ä n g s   d e r   L i n i e  

XXV-XXV  d e r   F i g .   19  v e r l ä u f t ;  

F i g .   2 5 a  -   2 5 c  

d i e   e i n z e l n e n   T e i l e   d e r   in   F i g .   25  d a r g e s t e l l t e n  A n -  

o r d n u n g ,   w o b e i   d i e   S c h n i t t a n s i c h t   de r   F i g .   25a  a u c h  

e n t l a n g   d e r   L i n i e   XXVa-XXVa  d e r   F i g .   28  e n t s p r i c h t ;  

F i g .   26  e i n e   zum  S c h n i t t   d e r   F i g .   25a  p a r a l l e l e   S c h n i t t a n s i c h t  

l ä n g s   d e r   L i n i e   XXVI-XXVI  d e r   F i g .   2 9 ;  

F i g .   27  e i n e   zum  S c h n i t t   d e r   F i g .   26  p a r a l l e l e   S c h n i t t a n s i c h t  

l ä n g s   d e r   L i n i e   X X V I I - X X V I I   d e r   F i g .   2 9 ;  

F i g .   28  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   a u f   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   D r u c k -  

l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   von  r e c h t s   gemäß  F i g .   24  i n  

R i c h t u n g   d e r   P f e i l e   X X V I I I - X X V I I I ;  

F i g .   29  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   von   l i n k s   gemäß  F i g .   24  in   R i c h -  

t u n g   d e r   P f e i l e   XXIX-XXIX;  u n d  

F i g .   30  in  e i n e r   s c h e m a t i s i e r t e n   D a r s t e l l u n g   d r e i   v e r s c h i e d e n e  

A r b e i t s s t e l l u n g e n   des   H a u p t v e n t i l s   zu r   E r l ä u t e r u n g  

d e r   A r b e i t s w e i s e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   D r u c k l u f t -  

u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   gemäß  d e r   w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s -  

f o r m .  

In   F i g .   1  i s t   in   e i n e r   e t w a s   s c h e m a t i s i e r t e n   S c h n i t t a n s i c h t  

e i n e   h e r k ö m m l i c h e   d r u c k l u f t g e t r i e b e n e   D o p p e l m e m b r a n p u m e   10  d a r -  

g e s t e l l t ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e m   P u m p e n g e h ä u s e   12  m i t   zwei   im  A b -  

s t a n d   n e b e n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   G e h ä u s e k a m m e r n   1 4 ,  d i e   j e w e i l s  

e i n e   Membran   16  a u f w e i s e n   und  von   d i e s e r   in   e i n e   P u m p e n k a m m e r   18  

und  e i n e   L u f t k a m m e r   20  a u f g e t e i l t   s i n d ,   w o b e i ,   w ie   ohne   w e i t e r e s  

e r s i c h t l i c h ,   d i e   b e i d e n   L u f t k a m m e r n   20  z u e i n a n d e r   a u s g e r i c h t e t  

s i n d   und  z w i s c h e n   s i c h   e i n e   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   22  



a u f w e i s e n ,   d i e   von   o b e n   z u g e f ü h r t e ,   u n t e r   D r u c k   s t e h e n d e   A r b e i t s -  

l u f t ,   s i e h e   P f e i l   24,  den   b e i d e n   L u f t k a m m e r n   20  ( P f e i l   26)  z u -  

f ü h r t .  

Die   P u m p e n k a m m e r n   s t e h e n   ü b e r   K u g e l v e n t i l e i n r i c h t u n g e n   30  m i t  

e i n e m   g e m e i n s a m e n   S a u g s t u t z e n   32  in   V e r b i n d u n g ,   d e r   s e i n e r s e i t s  

an  e i n e n   das   zu  f ö r d e r n d e   Medium  l i e f e r n d e n   V o r r a t s b e h ä l t e r  

a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   s o w i e   ü b e r   w e i t e r e   V e n t i l e i n r i c h t u n g e n   28  

m i t   e i n e m   w i e d e r u m   g e m e i n s a m e n   D r u c k s t u t z e n   34,  d e r   m i t   d e r  

E i n r i c h t u n g   in   V e r b i n d u n g   s t e h t ,   d e r   das   zu  f ö r d e r n d e   Gut   g e l i e -  

f e r t   w e r d e n   s o l l .  

Die  M e m b r a n e i n r i c h t u n g e n   16  u m f a s s e n   j e w e i l s   r i n g f ö r m i g e   M e m b r a n -  

s t ü t z p l a t t e n   36 ,   d i e   j e w e i l s   a u f   dem  Ende  e i n e s   M e m b r a n k o l b e n s   3 8  

a u f g e s c h r a u b t   s i n d   und  z w i s c h e n   s i c h   d r u c k d i c h t   e i n e   r i n g f ö r m i g e ,  

aus   n a c h g i e b i g e m   M a t e r i a l   b e s t e h e n d e   Membran   40  an  i h r e r   i n n e r e n  

U m r a n d u n g   h a l t e n ,   w ä h r e n d   d i e   ä u ß e r e   U m r a n d u n g   des   r i n g f ö r m i g e n  

M e m b r a n t e i l s   40  z w i s c h e n   den   R ä n d e r n   von  e n t s p r e c h e n d   g e f o r m t e n  

T e i l e n   des   P u m p e n g e h ä u s e s   12,  s i e h e   z.  B.  das   G e h ä u s e t e i l   2 1 ,  

d r u c k d i c h t   g e h a l t e n   w i r d .  

In  F i g .   2  i s t   in   g r ö ß e r e n   E i n z e l h e i t e n   d i e   b e i   d e r   D o p p e l m e m b r a n -  

pumpe  gemäß  F i g .   1  v e r w e n d e t e   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   22  

d a r g e s t e l l t ,   d i e   aus   e i n e m   m i t   dem  P u m p e n g e h ä u s e   12  v e r s c h r a u b -  

b a r e n   L u f t s t e u e r v e n t i l g e h ä u s e   42  b e s t e h t ,   das   e i n e n   E i n l a ß   44  

f ü r   A r b e i t s l u f t   und  e i n e n   A u s l a ß   46  f ü r   A b l u f t   a u f w e i s t .   D e r  

A u s l a ß   46  m ü n d e t   in   e i n e n   S c h a l l d ä m p f e r   48,  d e r   z u m i n d e s t   e i n e n  

T e i l   des   S t r ö m u n g s g e r ä u s c h e s   d e r   a u s t r e t e n d e n   D r u c k l u f t   d ä m p f e n  

s o l l .  

Das  b e k a n n t e   L u f t s t e u e r v e n t i l g e h ä u s e   gemäß  F i g .   2  b e s i t z t   e i n e n  

ö l b e h ä l t e r   50,   und   d i e   am  o b e r e n   Ende   e i n e s   in   d i e s e n   ö l b e h ä l t e r  

h i n e i n r e i c h e n d e n   R o h r s   v o r b e i s t r ö m e n d e   A r b e i t s l u f t   s a u g t   a u s  

dem  ö l b e h ä l t e r   50  ö l   an  und  z e r s t ä u b t   d i e s e s ,   so  daß  d i e   d a n n  

in  d i e   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g   e i n t r e t e n d e   A r b e i t s l u f t   f e i n e   ö l t r ö p f -  

c h e n   m i t f ü h r t ,   d i e   z u r   S c h m i e r u n g   d e r   b e w e g l i c h e n   T e i l e   d e s  

L u f t s t e u e r v e n t i l g e h ä u s e s   d i e n e n .   D i e s e   b e w e g l i c h e n   T e i l e   u m -  



f a s s e n   e i n e n   M e t a l l k o l b e n   52,  d e r   in   e i n e m   e n t s p r e c h e n d e n ,   v o m  

G e h ä u s e   42  g e b i l d e t e n   und  aus   M e t a l l   b e s t e h e n d e n   Z y l i n d e r   54  

z w i s c h e n   zwe i   E n d s t e l l u n g e n   h i n   und  h e r   v e r s c h i e b l i c h   i s t .  

In   d e r   in   F i g .   2  d a r g e s t e l l t e n   S t e l l u n g   g e l a n g t   A r b e i t s l u f t  

l ä n g s   d e r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des   P f e i l e s   26  d e r   F i g .   1  in   d i e  

r e c h t e   L u f t k a m m e r   20  a u f   d e r   R ü c k s e i t e   d e r   M e m b r a n e i n r i c h t u n g   4 0 ,  

w o r a u f h i n   d i e   L u f t   d i e   Membran   n a c h   a u ß e n   i n  d i e   g e s t r i c h e l t  

d a r g e s t e l l t e   S t e l l u n g   d r ü c k t   und  d a m i t   das   F ö r d e r g u t   aus  d e r  

P u m p e n k a m m e r   18  ü b e r   das   o b e r e   K u g e l v e n t i l   28  in   den   D r u c k s t u t z e n  

34  f ö r d e r t .  

G l e i c h z e i t i g   w i r d   d i e   a n d e r e   Membran   a u f   d e r   l i n k e n   S e i t e   n a c h  

i n n e n   g e z o g e n   und  d a m i t   n e u e s   P r o d u k t   aus   dem  S a u g s t u t z e n   32  

d u r c h   das   u n t e r e ,   l i n k s   d a r g e s t e l l t e   K u g e l v e n t i l   30  in   d i e   l i n k e  

P u m p e n k a m m e r   18  g e s a u g t .   W ä h r e n d   d i e s e r   Z e i t   i s t   d i e   l i n k e   L u f t -  

kammer   ü b e r   e i n e n   K a n a l   m i t   dem  A u s l a ß r a u m   64  v e r b u n d e n ,   w e l c h e r  

K a n a l   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   D u r c h b r ü c h e   im  L u f t s t e u e r v e n t i l g e -  

h ä u s e   42,   b e z e i c h n e t   m i t   d e r   B e z u g s z a h l   60  und  62,   zu  j e   e i n e r  

e n t s p r e c h e n d e n   D u r c h b r u c h s b r ü c k e   58  g e b i l d e t   w i r d ,   d i e   s i c h  

i n n e r h a l b   des   K o l b e n s   52  b e f i n d e t .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   a u c h   d e r  

o b e r h a l b   des   K o l b e n s   52  b e f i n d l i c h e   Raum  66  e n t l ü f t e t ,   so  d a ß  

t r o t z   d i e s e m   Raum  ü b e r   s c h m a l e   Düsen   z u g e f ü h r t e r   u n t e r   D r u c k  

s t e h e n d e r   A r b e i t s l u f t   d e r   K o l b e n   a u f   d i e s e r   S e i t e   e n t l a s t e t  

w i r d .   D ie   u n t e r e   S e i t e   des   K o l b e n s   52  i s t   d a g e g e n   n i c h t   e n t l ü f t e t ,  

so  daß   d o r t   d i e   z u g e f ü h r t e   A r b e i t s l u f t   zu  e i n e m   D r u c k a u f b a u  

f ü h r t   und  s c h l i e ß l i c h   den  K o l b e n   52  aus   d e r   in   F i g .   2  d a r g e s t e l l -  

t e n   S t e l l u n g   weg  und  n a c h   oben  b e w e g t ,   w o d u r c h   n u n m e h r   d i e   im 

K o l b e n   52  v o r h a n d e n e   V e r b i n d u n g   58  d i e   D u r c h b r ü c h e   68  und  56 

ü b e r b r ü c k t   und   d a m i t   d i e   r e c h t   L u f t k a m m e r   m i t   dem  A u s l a ß r a u m   64 

v e r b i n d e t .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   d i e   e n t s p r e c h e n d e   V e r b i n d u n g   d e r  

l i n k e n   L u f t k a m m e r   m i t   dem  A b l a ß r a u m   64  u n t e r b r o c h e n ,   w o d u r c h  

s i c h   n u n m e h r   i n   d e r   l i n k e n   L u f t k a m m e r   a u f g r u n d   d e r   A r b e i t s l u f t  

D r u c k   a u f b a u e n   k a n n ,   so  daß  s i c h   d e r   A r b e i t s z y k l u s   in   u m g e k e h r t e r  

R i c h t u n g   w i e d e r h o l t .  



Das  b e k a n n t e   L u f t s t e u e r v e n t i l   v e r s o r g t   s o m i t   b e i d e   L u f t k a m m e r n  

u n t e r   a l l e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   und  in   j e d e r   b e l i e b i g e n   S t e l l u n g  
d e r   M e m b r a n e n   m i t   A r b e i t s l u f t .   D ie   M e m b r a n b e w e g u n g   e r f o l g t  

j e w e i l s   d u r c h   E n t l ü f t u n g   d e r   L u f t k a m m e r .  

D i e s e r   A u f b a u   d e s   L u f t s t e u e r v e n t i l s   e r f o r d e r t   e i n e n   K o l b e n ,  
d e r   in   F i g .   2  m i t   d e r   B e z u g s z a h l   52  v e r s e h e n   i s t .  D i e s e m   i n s g e -  

s a m t   e i n f a c h e n   A u f b a u   s t e h t   a l s   N a c h t e i l   d i e   T a t s a c h e   e n t g e g e n ,  

daß   d e r   V e r b r a u c h   an  D r u c k l u f t   h o c h   i s t ,   w ie   e i n g a n g s   b e r e i t s  

d a r g e l e g t .   A u ß e r d e m   muß  d e r   K o l b e n   52  d u r c h   ö l n e b e l   g e s c h m i e r t  

w e r d e n ,   den   d i e   e i n t r e t e n d e   A r b e i t s l u f t   aus   dem  ö l b e h ä l t e r   5 0  

m i t z i e h t .  

In   F i g .   3  i s t   in   e i n e r   A x i a l s c h n i t t a n s i c h t   p a r a l l e l   zu r   A c h s e  

d e s   M e m b r a n k o l b e n s   38  s o w i e   d e s   V e n t i l s t e u e r k o l b e n s   52  d e r  

w e s e n t l i c h e   A u f b a u   d e s  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   P i l o t s t e u e r s y s t e m s  

gemäß  e i n e r   e r s t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   zu  e r k e n n e n .   D ie   in   F i g .   3 

d a r g e s t e l l t e   A n s i c h t   e n t s p r i c h t   a l s o   im  w e s e n t l i c h e n   d e r   d e r  

F i g .   1,  so  daß  a u c h   h i e r   d i e   Membran   40  s i c h t b a r   w i r d ,   d i e   v o n  

M e m b r a n t e l l e r n   36  m i t t e l s   e i n e r   S c h r a u b e   72  am  Ende   des   M e m b r a n -  

k o l b e n s   38  b e f e s t i g t   i s t .   Das  Ende   des   M e m b r a n k o l b e n s   38  t r ä g t  

a u ß e r d e m   e i n e n   A n s c h l a g t e l l e r   74,   d e s s e n   i n n e r e   R i n g f l ä c h e   7 6  

m i t   dem  S t i r n e n d e   des   V e n t i l s t e u e r k o l b e n s   52  in   B e r ü h r u n g   k o m m t  

und   d i e s e n   in   d i e   j e w e i l s   a n d e r e   S t e l l u n g   v e r s c h i e b t ,   s o b a l d  

d e r   M e m b r a n k o l b e n   38  in  s e i n e   j e w e i l i g e   E n d l a g e   g e l a n g t .   G e m ä ß  

F i g .   3  i s t   es  d i e   am  w e i t e s t e n   l i n k s   l i e g e n d e   S t e l l u n g ,   in   d e r  

d e r   V e n t i l s t e u e r k o l b e n   52  n a c h   l i n k s   v e r s c h o b e n   w i r d ,   wie   d a r -  

g e s t e l l t .   F i g .   3  s t e l l t   im  w e s e n t l i c h e n   e i n e  s c h e m a t i s i e r t e  

A n s i c h t   d a r ,   w ä h r e n d   d i e   w e i t e r e n   F i g .   4  b i s   17  e i n   p r a k t i s c h e s  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i e d e r g e b e n ,   w o b e i   F i g .   4  e i n e   S e i t e n a n s i c h t  

au f   d i e   L u f t a b l a ß s e i t e   des   G e h ä u s e s   42  d e r   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g   2 2  

d a r s t e l l t ,   w ä h r e n d   d i e   F i g .   5  e i n e   zu  d e r   K o l b e n a c h s e   s e n k r e c h t e  

S c h n i t t d a r s t e l l u n g   l ä n g s   d e r   P f e i l e   V-V  w i e d e r g i b t ,   und  z w a r  

w i e d e r u m   d u r c h   d a s   G e h ä u s e   42  d e r   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g   22,  o h n e  

e i n g e f ü g t e   E i n z e l t e i l e .  



Im  e i n z e l n e n   u m f a ß t   d i e   D r u c k l u f t s t e u e r e i n r i c h t u n g   22  e i n   G e -  

h ä u s e   42  m i t   e i n e m   E i n l a ß   44  f ü r   Z u l u f t   und  e i n e m   A u s l a ß   46  

f ü r   A b l u f t .   E i n   h i e r   n i c h t   d a r g e s t e l l t e r   S c h a l l d ä m p f e r   k a n n  

in  d i e   A b l u f t ö f f n u n g   46  e i n g e s c h r a u b t   w e r d e n ,   um  S t r ö m u n g s g e r ä u s c h e  

d e r   D r u c k l u f t   n o c h   s t ä r k e r   a b z u d ä m p f e n .   E in   ö l b e h ä l t e r   i s t   h i e r  

n i c h t   d a r g e s t e l l t ,   da  d e r   K o l b e n   52  in   s e i n e m   Z y l i n d e r   54  und  i n  

F ü h r u n g e n   232 ,   s i e h e   F i g .   3,  so  g e l a g e r t   i s t ,   daß  k e i n e   R e i b u n g  

M e t a l l - M e t a l l   a u f t r i t t ,   w i e   s p ä t e r   noch   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w i r d .  

Der  K o l b e n   52  l i e g t ,   w i e   e r k e n n b a r   w i r d ,   p a r a l l e l   zum  M e m b r a n -  

k o l b e n   38  und  l ä ß t   s i c h   d a h e r   au f   s e h r   e i n f a c h e . W e i s e   m e c h a n i s c h  

von   d e r   B e w e g u n g   b e i s p i e l s w e i s e   d e r   M e m b r a n s t ü t z p l a t t e   o d e r  

d e r   M e m b r a n t e l l e r   b e t ä t i g e n ,   w i e   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   F i g .   3 

b e r e i t s   k u r z   e r l ä u t e r t   w u r d e .  

In  den   F i g .   8,  9  und  10  i s t   d e r   V e n t i l s t e u e r = t e i l   53  des   K o l b e n s  

52  in   e i n e r   A x i a l s c h n i t t a n s i c h t   ( F i g .   10)  s o w i e   d e r   z u g e h ö r i g e  

K o l b e n z y l i n d e r   54  in   e i n e r   Q u e r s c h n i t t s a n s i c h t   ( F i g .   8)  s o w i e  

e b e n f a l l s   e i n e r   A x i a l s c h n i t t a n s i c h t   ( F i g .   9)  in   e i n e m   M a ß s t a b  

w i e d e r g e g e b e n ,   d e r   dem  d e r   F i g .   3  e n t s p r i c h t ,   w ä h r e n d   d i e   T e i l e  

in   den  F i g .   4,  5,  6  und  7  nur   e twa   h a l b   so  g r o ß   d a r g e s t e l l t   s i n d .  

Die   V e n t i l s t e u e r k o l b e n e i n r i c h t u n g   i s t   nun  so  a u s g e b i l d e t ,   d a ß  

d e r   K o l b e n z y l i n d e r   54  zusammen   m i t   den  K o l b e n   52,  53  R i n g r ä u m e  

202,   204  und  206  b i l d e t ,   d i e   z u r   Ü b e r b r ü c k u n g   von   v e r s c h i e d e n e n  

K a n ä l e n   d i e n e n ,   d i e   i h r e r s e i t s   in  ö f f n u n g e n   e n d e n ,   d i e   t e i l w e i s e  

in  F i g .   3  zu  e r k e n n e n   s i n d ,   d e u t l i c h e r   a b e r   aus   d e r   F i g .   9  h e r v o r -  

g e h e n .  

I n s b e s o n d e r e   s t e h t   d e r   R i n g r a u m   204  b e i   d e r   in   F i g .   3  d a r g e s t e l l -  

t e n   S t e l l u n g   des   K o l b e n s   52  i n n e r h a l b   des   Z y l i n d e r s   54  m i t   ö f f -  

nung  208  in  V e r b i n d u n g ,   d i e   w i e d e r u m   ü b e r   e i n e n   R i n g r a u m   2 1 2  

-  vom  Z y l i n d e r   54  g e b i l d e t  -   in   e inem  K a n a l   210  m ü n d e n ,   d e r  

s e i n e r s e i t s   in   dem  G u ß g e h ä u s e   42  g e b i l d e t   w i r d ,   s i e h e   F i g .   5 ,  

6  und  7.  D i e s e r   K a n a l   210  s t e h t   w i e d e r u m   m i t   e i n e r   B o h r u n g   213  

in  V e r b i n d u n g ,   s i e h e   F i g .   16,  d i e   i h r e r s e i t s   in   n i c h t   n ä h e r  

d a r g e s t e l l t e r   W e i s e   m i t   d e r   L u f t k a m m e r   20  in   V e r b i n d u n g   s t e h t ,  



s i e h e   in   F i g .   1  d i e   B o h r u n g   23  im  G e h ä u s e t e i l   2 1 .  

Der  R i n g r a u m   204  s t e h t   a b e r   a u c h   m i t   B o h r u n g e n   218  in   V e r b i n d u n g ,  

d i e   in   F i g .   9  zu  e r k e n n e n   s i n d   und  e i n e   V e r b i n d u n g   m i t   e i n e m  

vom  Z y l i n d e r   54  g e b i l d e t e n   R i n g r a u m   220  h e r s t e l l e n ,   s i e h e   d a z u  

a u c h   d i e   F i g .   3.  D i e s e r   vom  K o l b e n z y l i n d e r   54  g e b i l d e t e   R i n g r a u m  

220  s t e h t   ü b e r   e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   e n g e   K a n a l v e r b i n d u n g   2 2 2  

m i t   dem  A u s l a ß r a u m   64  in   V e r b i n d u n g ,   von   dem  aus   A b l u f t   zum 

A u s l a ß   46  g e l a n g t ,   s i e h e   F i g .   4  und   5 .  

S o m i t   e r g i b t   s i c h   b e i   d e r   in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t e n   S t e l l u n g   d e s  

K o l b e n s   52  i n n e r h a l b   d e s   Z y l i n d e r s   54  e i n e   L u f t v e r b i n d u n g   z w i s c h e n  

dem  A u s l a ß   und  d e r   e i n e n   L u f t k a m m e r   20,   w ä h r e n d   d i e   e n t g e g e n g e -  

s e t z t   l i e g e n d e   L u f t k a m m e r   20  ü b e r   d i e   z u g e h ö r i g e   B o h r u n g   2 1 3  

und   den   z u g e h ö r i g e n   K a n a l   210  m i t   den  in   F i g .   3  r e c h t s   d a r g e s t e l l -  

t e n   B o h r u n g e n   208  und   d a m i t   m i t   dem  R i n g r a u m   206  in   V e r b i n d u n g  

s t e h e n .   D i e s e r   Raum  s t e h t   a b e r   a u c h   m i t   B o h r u n g e n   224  g e m ä ß  

F i g .   9  in   V e r b i n d u n g ,   d i e   s i c h   zu  e i n e m   vom  Z y l i n d e r   54  g e b i l -  

d e t e n   w e i t e r e n   R i n g r a u m   226  ö f f n e n .   S t a t t   d e r   B o h r u n g e n   224  k ö n n e n  

a u c h   v o n   d e r   S t i r n k a n t e   227  a u s g e h e n d e   E i n s c h n i t t e   225  v o r g e -  
s e h e n   w e r d e n ,   w i e   F i g .   8  und  9  e r k e n n e n   l a s s e n   und  es  a u c h   i n  

F i g .   3  d a r g e s t e l l t   i s t .   D i e s e r   R i n g r a u m   226  s t e h t   w i e d e r u m   i n  

V e r b i n d u n g   m i t   K a n ä l e n   211 ,   s i e h e   F i g .   17,  d i e   i h r e r s e i t s   s i c h  

in  den   Z u l u f t r a u m   216  ö f f n e n ,   w ie   d i e   F i g .   5,  6  u n d  7   e r k e n n e n  

l a s s e n .   Das  b e d e u t e t ,   daß   d i e   l e t z t g e n a n n t e   L u f t k a m m e r   20  m i t  

dem  D r u c k e i n l a ß   44  in  V e r b i n d u n g   s t e h t .  

Die   V e r h ä l t n i s s e   s i n d   g e n a u   u m g e k e h r t ,   wenn  d e r   i n   F i g .   3  d a r g e -  

s t e l l t e   K o l b e n   52  n i c h t   in   d e r   d a r g e s t e l l t e n   S t e l l u n g ,   s o n d e r n  

in   d e r   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n ,   n a c h   r e c h t s   v e r s c h o b e n e n   S t e l l u n g  

s i c h   b e f i n d e t .  

D i e s e   S t e l l u n g   e r r e i c h t   e r   a u f   f o l g e n d e   W e i s e :   z u n ä c h s t   i s t  

d i e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   den   L u f t k a m m e r n   20  und  d e r   Z u l u f t   b z w .  

A b l u f t   d e r a r t i g ,   daß   s i c h   d i e   Membran   40  n a c h   r e c h t s   ( g e s e h e n  

gemäß  F i g .   3)  b e w e g t .   Der   T e l l e r   74  e n t f e r n t   s i c h   s o m i t   v o m  

S t i r n e n d e   228  e i n e s   S t ö ß e l s   230 ,   d e r   i n n e r h a l b   e i n e r   k a p p e n a r t i g e n  



F ü h r u n g   232  a x i a l   g l e i t e n d   g e l a g e r t   i s t ,   w o b e i   e i n e   R i n g d i c h t u n g  

2 3 4  e i n e   A b d i c h t u n g   z w i s c h e n   dem  S t ö ß e l   230  und  d e r   F ü h r u n g   2 3 2  

b e w i r k t .   Der  S t ö ß e l   230  i s t   a u f   e i n e r   G e w i n d e s t a n g e   236  a u f g e -  

s c h r a u b t   d i e   an  i h r e m   a n d e r e n   Ende   w i e d e r u m   e i n e n   S t ö ß e l   2 3 0  

a u f w e i s t ,  d e r   in   g l e i c h e r   W e i s e   w ie   d e r   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n e  

S t ö ß e l   230  g e l a g e r t   i s t .   Um  d i e   G e w i n d e s t a n g e   236  h e r u m   i s t  

e i n e   D r u c k f e d e r   238  a n g e o r d n e t ,   d i e   an  i h r e n   E n d e n   j e w e i l s   a u f  

M i t n e h m e r s c h e i b e n   240  a u f r u h t ,   d i e   i h r e r s e i t s   s i c h   a u f   e i n e r  

R i n g s c h u l t e r   242  a b s t ü t z e n ,   d i e   von   d e r   S t i r n f l ä c h e   des   S t ö ß e l s  

230  g e b i l d e t   w i r d ,   in   d i e   d i e   G e w i n d e s t a n g e   236  e i n g e s c h r a u b t  

i s t .   Die   M i t n e h m e r s c h e i b e   240  i s t   in   F i g .   14  in  e i n e r   S c h n i t t -  

a n s i c h t   und   e i n e r   D r a u f s i c h t   d a r g e s t e l l t ,   w o b e i   i h r e   b e s o n d e r e  

Form  s p ä t e r   n o c h   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w i r d .   Die   M i t n e h m e r s c h e i b e   2 4 0  

i s t   so  a u s g e b i l d e t ,   daß   s i e   s o w o h l   a u f   d e r   G e w i n d e s t a n g e   2 3 6  

in   a x i a l e r   R i c h t u n g   g l e i t e n   k a n n ,   wie   a u c h   i n n e r h a l b   e i n e r   i n n e r -  

h a l b   des   T e i l s   53  g e b i l d e t e n   B o h r u n g   244 ,   d i e   an  den   b e i d e n  

Enden   des   T e i l s   53  d u r c h   n a c h   i n n e n   w e i s e n d e   r i n g a r t i g e   V o r s p r ü n g e  

o d e r   R i n g s c h u l t e r n   246  a b g e s c h l o s s e n   w e r d e n   und  d i e   m i t t i g   v o n  

e i n e m   w e i t e r e n   R i n g v o r s p r u n g   248  u n t e r b r o c h e n   w i r d ,   s i e h e   F i g .   3 .  

Der   R i n g v o r s p r u n g   248  w ie   a u c h   d i e   R i n g v o r s p r ü n g e   246  w e i s e n  

e i n e n   d e r a r t i g e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   a u f ,   daß  d i e   a u f   d e r   G e w i n d e -  

s t a n g e   236  a u f g e s c h o b e n e   D r u c k f e d e r   238  u n b e h i n d e r t   d u r c h   d i e s e  

h i n d u r c h g e s c h o b e n   w e r d e n   k a n n ,   daß   a b e r   s i c h   d i e   M i t n e h m e r s c h e i b e  

240  an  d i e   von   den   R i n g v o r s p r ü n g e n   246  bzw.  248  g e b i l d e t e n   R i n g -  

s c h u l t e r n   250  bzw.   252  a n l e g e n   k a n n .  

D a m i t   d i e   in  F i g .   14  d a r g e s t e l l t e   M i t n e h m e r s c h e i b e   240  d u r c h  

d i e   von  den   R i n g v o r s p r ü n g e n   246  g e b i l d e t e n   K r e i s ö f f n u n g e n   e i n -  

g e b r a c h t   w e r d e n   k a n n ,   w e i s t   s i e   d i e   in   F i g .   14  e r k e n n b a r e   A b f l a -  

c h u n g   254  a u f .  

Es  i s t   a l l e r d i n g s   a u c h   m ö g l i c h ,   s t a t t   d e r   A b f l a c h u n g   d e r   M i t n e h m e r -  

s c h e i b e   240  in  d i e   R i n g v o r s p r ü n g e   246  zwei   s i c h   g e g e n ü b e r l i e g e n d e  

E i n s c h n i t t e   v o r z u s e h e n ,   d u r c h   d i e   e i n e   k r e i s f ö r m i g e   M i t n e h m e r -  

s c h e i b e   h i n d u r c h s t e c k b a r   i s t ,   w o b e i   a l l e r d i n g s   d i e s e   l e t z t g e n a n n t e  

M ö g l i c h k e i t   m e i s t   k o n s t r u k t i v   a u f w e n d i g e r   i s t .  



In  b e i d e n   F ä l l e n   i s t   es  j e d o c h   m ö g l i c h ,   e i n e   M i t n e h m e r s c h e i b e   2 5 4  

in  d i e   e n t s p r e c h e n d e   H ö h l u n g   256  des   K o l b e n s   52  e i n z u b r i n g e n  

und  d a n n   g e g e n   d e n   z u g e h ö r i g e n   R i n g v o r s p r u n g   246  zu  l e g e n .   N a c h  

E i n b r i n g u n g   d e r   e r s t e n   M i t n e h m e r s c h e i b e   240  k a n n   d a n n   von  d e r  

a n d e r e n   S e i t e   h e r   d i e   D r u c k f e d e r   238  e i n g e f ü h r t   und  s o w e i t   z u -  

s a m m e n g e d r ü c k t   w e r d e n ,   daß   a u c h   d i e   z w e i t e   M i t n e h m e r s c h e i b e   2 4 0  

e i n b r i n g b a r   und   g e g e n   d i e   z u g e h ö r i g e   R i n g s c h u l t e r   246  l e g b a r  

i s t .   A n s c h l i e ß e n d   k a n n   d a n n   a u c h   d i e   G e w i n d e s t a n g e   236  d u r c h g e -  

s c h o b e n   und   a n s c h l i e ß e n d   d i e   S t ö ß e l ^ 2 3 O   a u f g e s c h r a u b t   w e r d e n .  

Am  A u ß e n u m f a n g   d e s   T e i l s   53,  s i e h e   F i g .   10,  s i n d   K o l b e n r i n g w u l s t e  

136  zu  e r k e n n e n ,   in   d i e   R i n g n u t e n   258  e i n g e b r a c h t   s i n d ,   in   d i e  

D i c h t r i n g e   132  e i n l e g b a r   s i n d .   D i e s e   D i c h t r i n g e   132  k ö n n e n   d u r c h -  

aus   h e r k ö m m l i c h e r   A r t   s e i n ,   b e i s p i e l s w e i s e   k ö n n t e   es  s i c h   um 

h a n d e l s ü b l i c h e   M a n t e l r i n g e   h a n d e l n ,   d i e   e i n e n   i n n e r e n   O - R i n g  

aus   e i n e m   K a u t s c h u k m a t e r i a l   und   e i n e n   ä u ß e r e n   L a u f r i n g   aus   P T F E  

( T e f l o n )   u m f a s s e n .   G e g e n ü b e r   r e i n   g u m m i e l a s t i s c h e n   D i c h t r i n g e n  

w e i s e n   M a n t e l r i n g e   e i n e   g e r i n g e r e   L a u f r e i b u n g   und  g e r i n g e r e  

L o s b r e c h k r ä f t e   a u c h   n a c h   l a n g e n   S t i l l s t a n d s z e i t e n   a u f ,   a u ß e r d e m  

h a b e n   s i e   h o h e   V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   a u c h   b e i   v ö l l i g e m   T r o c k e n -  

l a u f .   Das  PTFE  i s t   ü b l i c h e r w e i s e   m i t   p u l v e r f ö r m i g e r   B r o n z e   g e -  

f ü l l t ,   so  daß  s i c h   b e z ü g l i c h   d e r   z.  B.  g l e i c h f a l l s   aus   B r o n z e -  

l e g i e r u n g e n   b e s t e h e n d e n   M e t a l l t e i l e   des   V e n t i l k o l b e n s   54  g ü n s t i g e  

T r o c k e n l a u f e i g e n s c h a f t e n   e r g e b e n .  

Z w i s c h e n   den   b e i d e n   W u l s t e n   136  m i t   den   R i n g n u t e n   258  b e f i n d e t  

s i c h   e i n   w e i t e r e r   W u l s t   260,   d e r   aus   e i n e m   f l a c h e n   D a c h t e i l   2 6 2  

s o w i e   zwe i   v o n   dem  D a c h t e i l   262  s c h r ä g   a b f a l l e n d e n   F l a n k e n   2 6 4  

g e b i l d e t   w i r d ,   d i e   w i e d e r   in   e i n e n   f l a c h e n   U m f a n g s t e i l   266  ü b e r -  

g e h e n ,   d e r   d a n n   von   e i n e m   w i e d e r   s c h r ä g   a n s t e i g e n d e n   F l a n k e n -  

t e i l   268  b e g r e n z t   w i r d ,   d e r   von   dem  z u g e h ö r i g e n   W u l s t   136  g e b i l -  

d e t   w i r d .   D a d u r c h   e n t s t e h t   e i n e   N o c k e n b a h n   261,   a u f   d e r   K u g e l n   2 7 0  

e n t l a n g   g l e i t e n   o d e r   r o l l e n   k ö n n e n .   G e n a u e r   g e s a g t   h a n d e l t   e s  

s i c h ,   s i e h e  F i g .   3,  F i g .   9  und  F i g .   11,  um  z.  B.  i n s g e s a m t   s e c h s  

v i e r   K u g e l n   270 ,   d i e   in   e n t s p r e c h e n d e n   B o h r u n g e n   272  l i e g e n ,  

d i e ,   s i e h e   F i g .   9,  im  Z y l i n d e r   54  a n g e b r a c h t   s i n d .   D i e s e   K u g e l n  

w e r d e n   m i t t e l s   F e d e r e i n r i c h t u n g e n   274  ( F i g .   11)  g e g e n   d i e   v o m  



K o l b e n   52  g e b i l d e t e   N o c k e n b a h n   261  g e d r ü c k t .   Be i   den  F e d e r e i n -  

r i c h t u n g e n   274  k a n n   es  s i c h   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   um  e i n e   e n t s p r e c h e n d  

g e f o r m t e   R i n g f e d e r   h a n d e l n ,   w ie   s i e   in   F i g .   11  p e r s p e k t i v i s c h   d a r -  

g e s t e l l t   i s t .  

Mi t   H i l f e  d i e s e r   N o c k e n b a h n   261  und  d e r   a u f   d i e s e r   N o c k e n b a h n  

g l e i t e n d e n   K u g e l n   270  s o w i e   m i t t e l s   d e r   D r u c k f e d e r   238  w i r d  

d e r   e i n g a n g s   e r w ä h n t e   E n e r g i e s p e i c h e r   f ü r   d i e   V e n t i l u m s c h a l t u n g  

v e r w i r k l i c h t .   Der   K o l b e n t e i l   53  w i r d   n ä m l i c h   z u n ä c h s t   d u r c h   d i e  

K u g e l n   270  in   d e r   in   F i g .   3  b e i s p i e l s w e i s e   d a r g e s t e l l t e n   S t e l l u n g  

f e s t g e h a l t e n ,   so  daß   s i c h   e i n e   e i n d e u t i g   d e f i n i e r t e   S t e l l u n g  

des   K o l b e n t e i l s   53  i n n e r h a l b   des   Z y l i n d e r s   54  und  d a m i t   e i n d e u t i g e  

L u f t k a n a l v e r b i n d u n g e n   e n t s t e h e n .   W a n d e r t   j e t z t   d e r   M e m b r a n k o l b e n  

38  m i t   dem  A n s c h l a g t e l l e r   74  von   d e r   in   F i g .   3  d a r g e s t e l l t e n  

S t e l l u n g   n a c h   r e c h t s ,   w i r d   i r g e n d w a n n   d e r   au f   d e r   l i n k e n   S e i t e  

b e f i n d l i c h e ,   n i c h t   e r k e n n b a r e   A n s c h l a g t e l l e r   den   d o r t i g e n   S t ö ß e l  

230  e r r e i c h e n .   ( Z w i s c h e n z e i t l i c h   h a t   d e r   r e c h t e   A n s c h l a g t e l l e r   74  

den  r e c h t e n   S t ö ß e l   230  f r e i g e g e b e n . )   M i t   dem  W e i t e r w a n d e r n   d e s  

M e m b r a n k o l b e n s   38  n a c h   r e c h t s   w i r d   n u n m e h r   d e r   l i n k e   S t ö ß e l   2 3 0  

und  d a m i t   a u c h   d i e   G e w i n d e s t a n g e   236  und  d e r   r e c h t e   S t ö ß e l   2 3 0  

n a c h   r e c h t s   v e r s c h o b e n .   D a b e i   d r ü c k t   d e r   l i n k e   S t ö ß e l   230  m i t  

s e i n e r   S c h u l t e r   242  und  d e r   d a r a u f   a u f l i e g e n d e n   M i t n e h m e r s c h e i b e  

240  d i e   D r u c k f e d e r   238  z u s a m m e n ,   w o b e i   s i e   s i c h   a u f   d e r   r e c h t e n  

S e i t e   g e g e n   d i e   d o r t   a n g e o r d n e t e   M i t n e h m e r s c h e i b e   240  a b s t ü t z t ,  

d i e   von  den  z u g e h ö r i g e n   R i n g v o r s p r u n g   246  des   K o l b e n t e i l s   53 

f e s t g e h a l t e n   w i r d .   Die   F e d e r k r ä f t e   d e r   R i n g f e d e r   274  f ü r   d i e  

K u g e l n   270  und  d e r   D r u c k f e d e r   238  s i n d   so  a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t ,  

daß  d e r   K o l b e n t e i l   53  d u r c h   den  l a n g s a m   a n w a c h s e n d e n   P r e ß d r u c k  

d e r   F e d e r   238  n i c h t   f r e i g e g e b e n   w i r d .   Der   K o l b e n t e i l   53  w i r d  

a l s o   in   d e r   d a r g e s t e l l t e n   S t e l l u n g   v e r h a r r e n ,   b i s   m i t   w e i t e r  

n a c h   r e c h t s   s i c h   v e r s c h i e b e n d e m   S t ö ß e l   230  d i e   l i n k s   d a r g e s t e l l t e  

M i t n e h m e r s c h e i b e   240  s c h l i e ß l i c h   d i e   R i n g s c h u l t e r   252  d e s   m i t t i g e n  

R i n g v o r s p r u n g e s   248  e r r e i c h t .   Die   D r u c k f e d e r   238  h a t   j e t z t  

p o t e n t i e l l e   E n e r g i e   g e s p e i c h e r t ,   i h r e   D r u c k k r a f t   r e i c h t   a b e r  

immer  n o c h   n i c h t   a u s ,   um  d i e   K u g e l n   270  g e g e n   d i e   K r a f t   d e r  

R i n g f e d e r   274  ü b e r   d i e   s c h r ä g e   F l ä c h e   264  h o c h z u d r ü c k e n .   Wenn  

j e t z t   a b e r   d e r   S t ö ß e l   230  d u r c h   d i e   s e h r   k r ä f t i g e   D r u c k k r a f t  



des   A n s c h l a g t e l l e r s   74  w e i t e r   n a c h   r e c h t s   v e r s c h o b e n   w i r d ,  

kommt  zu  d i e s e r   F e d e r k r a f t   d e r   F e d e r   238  n o c h   d i e   K r a f t   d e s  

A n s c h l a g t e l l e r s   h i n z u ,   d i e   s i c h   ü b e r   d i e   M i t n e h m e r s c h e i b e   2 4 0  

und  d i e   S c h u l t e r f l ä c h e   252  e b e n f a l l s   a u f   den   K o l b e n t e i l   53  ü b e r -  

t r ä g t .   D i e s e   g e m e i n s a m e n   K r ä f t e   r e i c h e n   a u s ,   um  d e r   K u g e l   2 7 0  

ü b e r   d i e   H ü r d e   d e r   F l a n k e   264  h i n w e g z u h e l f e n .   In  dem  A u g e n b l i c k ,  

wo  d i e   K u g e l   270  d i e  e b e n e   F l ä c h e   des   D a c h t e i l s   262  d e r   N o c k e n -  

b a h n   e r r e i c h t   h a t ,   g e n ü g e n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g e r i n g e   K r ä f t e ,   um 

den   K o l b e n t e i l   53  w e i t e r   n a c h   r e c h t s   zu  v e r s c h i e b e n ,   so  d a ß  

n u n m e h r   d i e   K r a f t   d e r   F e d e r   238  u n a b h ä n g i g   von  d e r   w e i t e r e n  

B e w e g u n g   des   M e m b r a n k o l b e n s   38  den   K o l b e n t e i l   53  so  l a n g e   n a c h  

r e c h t s   v e r s c h i e b t ,   b i s  d i e   K u g e l   270  d i e   l i n k s   l i e g e n d e   F l a n k e  

264  d u r c h l a u f e n   u n d   den   n a c h f o l g e n d e n   f l a c h e n   T e i l   266  e r r e i c h t  

h a t .   Der   K o l b e n t e i l   53  h a t   d a m i t   s e i n e   z w e i t e   s t a b i l e   S t e l l u n g  

e r r e i c h t ,   in   d e r   d i e   b i s h e r   m i t   d e r   D r u c k l u f t q u e l l e   v e r b u n d e n e  

L u f t k a m m e r   n u n m e h r   m i t   d e r   A b l u f t l e i t u n g   v e r b u n d e n   i s t ,   w ä h r e n d  

u m g e k e h r t   d i e   v o r h e r   m i t   d e r   A b l u f t l e i t u n g   v e r b u n d e n e   L u f t k a m m e r  

n u n m e h r   m i t   d e r   D r u c k l u f t q u e l l e   in  V e r b i n d u n g   s t e h t .  

Es  i s t   e i n z u s e h e n ,   daß   d u r c h   d i e s e   K o n s t r u k t i o n   k e i n e   u n d e f i n i e r -  

t e n   Z w i s c h e n s t e l l u n g e n   d e s   K o l b e n t e i l s   53  a u f t r e t e n   k ö n n e n ,  

so  d a ß   i n s b e s o n d e r e   e i n   m a n c h m a l   a l s   n a c h t e i l i g   e m p f u n d e n e s  

H ä n g e n b l e i b e n   d e r   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g   in   e i n e r   u n d e f i n i e r t e n  

Z w i s c h e n s t e l l u n g   n i c h t   a u f t r i t t .  

B e z ü g l i c h   d e r   in   F i g .   9  d a r g e s t e l l t e n   K o l b e n z y l i n d e r e i n r i c h t u n g   54  

s e i   n o c h   e r g ä n z t ,   daß   d i e s e   R i n g v o r s p r ü n g e   276  b e s i t z t ,   d i e  

m e h r e r e   A u f n a h m e n u t e n   278  f ü r   D i c h t u n g s r i n g e   280  b i l d e n ,   w o b e i  

l e t z t e r e   in   F i g .   3  zu  e r k e n n e n   s i n d   und  d a z u   d i e n e n ,   d i e   v e r s c h i e -  

d e n e n   von   dem  Z y l i n d e r   54  g e b i l d e t e n   R i n g r ä u m e ,   z.  B.  212 ,   v o n -  

e i n a n d e r   d r u c k d i c h t   a b z u t r e n n e n .  

Wie  aus   F i g .   3  w e i t e r h i n   zu  e n t n e h m e n   i s t ,   w i r d   d e r   Z y l i n d e r   54 

in   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   B o h r u n g   282  d e s  V e n t i l g e h ä u s e s   42  e i n g e -  

s c h o b e n ,   und   d a n n   a u f   b e i d e n   S e i t e n   d u r c h   d i e   k a p p e n a r t i g e n  

F ü h r u n g e n   232  an  O r t   und   S t e l l e   f e s t g e h a l t e n .   Die   k a p p e n a r t i g e  

F ü h r u n g   232  w i e d e r u m   w i r d   m i t t e l s   e i n e r   H a l t e p l a t t e   284  f e s t g e -  



l e g t ,   s i e h e   F i g .   3,  wo  a u c h   n o c h   e i n e   D i c h t u n g s s c h e i b e   286  z u  

e r k e n n e n   i s t .   D ie   H a l t e p l a t t e   284  w i e d e r u m   i s t   in   g e e i g n e t e r  

W e i s e   an  den   S e i t e n f l ä c h e n   288  des   G e h ä u s e s   42  b e f e s t i g t ,   s i e h e  

F i g .   4,  b e i s p i e l s w e i s e   z u s a m m e n   m i t   d e r   an  d e r   U m s t e u e r e i n r i c h -  

t u n g   a n l i e g e n d e n   G e h ä u s e p l a t t e   21  d e r   P u m p e n k a m m e r   18  a n g e s c h r a u b t ,  

b e i s p i e l s w e i s e   m i t   H i l f e   v o n   d u r c h   B o h r u n g e n   290  ( F i g .   5)  h i n -  

d u r c h g e f ü h r t e   S c h r a u b b o l z e n .  

Die  A n w e n d u n g   e i n e r   Z y l i n d e r e i n s a t z b u c h s e   54,  d i e   in   e i n   G e h ä u s e  

42  e i n g e s c h o b e n   w i r d ,   e r l a u b t   d i e   H e r s t e l l u n g   des   G e h ä u s e s   4 2  

aus  M e t a l l d r u c k g u ß   und  e r g i b t   so  e i n   s e h r   e i n f a c h e s   und  k o s t e n -  

s p a r e n d e s   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n   ohne  a u f w e n d i g e   M e t a l l b e a r b e i -  

t u n g s s c h r i t t e .  

Die  in  d e r   V e n t i l z y l i n d e r h ü l s e   54  a n g e o r d n e t e n   D u r c h b r ü c h e ,  

s i e h e   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   B e z u g s z a h l e n   208,   224 ,   218 ,   k ö n n e n  

auch   in   Form  von   in   U m f a n g s r i c h t u n g   a n g e o r d n e t e n   L a n g l ö c h e r n  

g e b i l d e t   w e r d e n ,   j e d o c h   l a s s e n   s i c h   m e h r e r e   n e b e n e i n a n d e r   a n g e -  

o r d n e t e   R u n d l ö c h e r   l e i c h t e r   h e r s t e l l e n   und  e r g e b e n   a u c h   e i n e  

b e s s e r e   A b s t ü t z u n g   d e r   D i c h t u n g s r i n g e   be im  ü b e r f a h r e n   d i e s e r  

ö f f n u n g e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g   l ä ß t   s i c h   f ü r   v e r s c h i e -  

dene   B e t r i e b s d r u c k b e r e i c h e   a u s l e g e n ,   w o b e i   l e d i g l i c h   d a f ü r  

S o r g e   g e t r a g e n   w e r d e n   muß,   daß   e n t s p r e c h e n d   d i m e n s i o n i e r t e   F e d e r -  

e i n r i c h t u n g e n   v o r g e s e h e n   w e r d e n .   B e i  h ö h e r e m   B e t r i e b s d r u c k   i s t  

b e i s p i e l s w e i s e   d i e   von  den  D i c h t u n g s e i n r i c h t u n g e n   132  b e w i r k t e  

R e i b u n g   z w i s c h e n   dem  K o l b e n   52  und  d e r   Z y l i n d e r w a n d   des   Z y l i n d e r s  

54  h ö h e r ,   so  daß   e n t s p r e c h e n d   a u c h   d i e   F e d e r   238  e i n e   g r ö ß e r e  

F e d e r k r a f t   e r h ä l t ,   um  d i e   U m s c h a l t u n g   des   V e n t i l s   im  A u s l ö s e f a l l  

s i c h e r   u n d  s c h n e l l   d u r c h z u f ü h r e n .   E n t s p r e c h e n d   muß  dann   a u c h  

d i e   R i n g f e d e r   274 ,   d i e   in   F i g .   1 8  i n   e i n e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   d a r -  

g e s t e l l t   i s t ,   s t ä r k e r   d i m e n s i o n i e r t   w e r d e n ,   so  daß   d e r   K o l b e n   52 

s i c h e r   f e s t g e h a l t e n   w i r d ,   b i s   d i e   M i t n e h m e r s c h e i b e   240  d i e  

S c h u l t e r   252  zum  Zwecke  d e r   A u s l ö s u n g   d e r   U m s c h a l t u n g   e r r e i c h t .  



M i t   d e r   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g  

f ü r   e i n e   D o p p e l m e m b r a n p u m p e   w e r d e n   s o m i t   v o r   a l l e m   e i n   h ö h e r e r  

W i r k u n g s g r a d   e r r e i c h t ,   da  L u f t v e r l u s t e   w ä h r e n d   des   P u m p e n h u b e s  

p r a k t i s c h   n i c h t   a u f t r e t e n ,   i n s b e s o n d e r e   a u c h   n i c h t   be im  B e t r i e b  

d e r   Pumpe  g e g e n   h ö h e r e   D r ü c k e   des   zu  f ö r d e r n d e n   G u t e s   ( b e i s p i e l s -  

w e i s e   f ü r   D r ü c k e   von   m e h r e r e n   b a r )   und  a u c h   n i c h t   im  S t i l l s t a n d  

u n t e r   v o l l e m   L u f t d r u c k   b e i   g e s c h l o s s e n e r   P u m p e n d r u c k l e i t u n g  

( D r u c k h a l t u n g ) .   Auch  d i e   v e r b e s s e r t e   A b d i c h t u n g   des   V e n t i l k o l b e n s  

in  dem  V e n t i l z y l i n d e r   t r ä g t   zu  d i e s e r   W i r k u n g s g r a d e r h ö h u n g   w e g e n  
d e r   v e r m i e d e n e n   L u f t v e r l u s t e   d u r c h   U n d i c h t i g k e i t e n   b e i .  

Da  e i n e   S c h m i e r u n g   n i c h t   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   e n t f ä l l t   d i e   a u c h  

d a m i t   v e r b u n d e n e   W a r t u n g   e i n e s   ö l v o r r a t s b e h ä l t e r s   und  es  e n t f a l l e n  

i n s b e s o n d e r e   a u c h   V e r u n r e i n i g u n g e n   d e s   F ö r d e r m e d i u m s   und  d e r  

U m g e b u n g   d e r   Pumpe  d u r c h   A b l u f t ö l n e b e l .  

D u r c h   d i e   b e s o n d e r e   K o n s t r u k t i o n   l ä ß t   s i c h   d i e   D r u c k l u f t u m s t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   a u c h   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   l e i c h t   w a r t e n ,   da  d i e   e i n z e l n e n  

T e i l e ,   i n s b e s o n d e r e   a u c h   d e r   K o l b e n z y l i n d e r ,   l e i c h t   a u s g e w e c h s e l t  

w e r d e n   k ö n n e n ,   g l e i c h e s   g i l t   f ü r   den   V e n t i l k o l b e n   und  d i e   v e r -  

s c h i e d e n e n   D i c h t u n g s r i n g e ,   d i e   g g f .   e i n e m   V e r s c h l e i ß   u n t e r l i e g e n .  

Auch  d i e   L a g e r u n g   des   M e m b r a n k o l b e n s   k a n n   in   a u s w e c h s e l b a r e n  

F ü h r u n g s r i n g e n   e r f o l g e n .   A l t e r n a t i v   k a n n   d i e   L a g e r u n g   a u c h   i n  

e i n e r   L a g e r b ü c h s e   37  m i t   D i c h t u n g s s ä t z e n   e r f o l g e n ,   von  d e n e n  

e i n e   ( B e z u g s z a h l   35)  in   F i g .   18  n ä h e r   d a r g e s t e l l t   i s t ,   w e l c h e  

F i g .   18  den   G e s a m t a u f b a u   d e r   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   z e i g t .  

D e r a r t i g e   a u s w e c h s e l b a r e   D i c h t u n g s s ä t z e   k ö n n e n   ä h n l i c h   a u f g e b a u t  

s e i n   w i e   d i e   D i c h t u n g s r i n g e ,   d i e   f ü r   den   K o l b e n   52  V e r w e n d u n g  

f i n d e n ,   d.  h.  z.  B.  aus   e i n e m   m i t   B r o n z e   b e l a d e n e n   P T F E - D i c h t -  

r i n g   u n d   e i n e m   O - R i n g   aus   z.  B.  S y n t h e s e k a u t s c h u k   a l s   A u s p r e ß -  

r i n g   b e s t e h e n .  

Die   G e s a m t k o n s t r u k t i o n   d e r   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   22  g e m ä ß  

d i e s e r   w ie   d e r   n o c h   zu  b e s c h r e i b e n d e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   v o r -  

l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   so  k o n z i p i e r t ,   daß   s i e   f ü r   v e r s c h i e d e n  

g r o ß e   M e m b r a n p u m p e n e i n h e i t e n   v e r w e n d b a r   i s t .   I n s b e s o n d e r e   l ä ß t  



s i c h   d i e   U m s t e u e r e i n r i c h t u n g   f ü r   b e l i e b i g e   Hubwege  d e r   M e m b r a n  

e i n s e t z e n ,   w e i l   d i e   U m s t e u e r u n g   immer  e r s t   im  l e t z t e n   T e i l   d e s  

j e w e i l i g e n   Hubes   e r f o l g t ,   d.  h . ,   d a ß  d e r   V e n t i l w e g   des   P i l o t v e n -  

t i l s   u n a b h ä n g i g   vom  Hubweg  d e r   Membran   i s t   und  i n s b e s o n d e r e  

v i e l   k l e i n e r   a l s   d e r   Hubweg  d e r   Membran  g e h a l t e n   w e r d e n   k a n n .  

D i e s   v e r g r ö ß e r t   n i c h t   n u r   d i e   V i e l s e i t i g k e i t   d e r   U m s t e u e r e i n r i c h -  

t u n g ,   es  v e r r i n g e r t   a u c h   den   V e r s c h l e i ß .  

Es  s e i   nun  au f   d i e   w e i t e r e ,   m i t   P i l o t s t e u e r v e n t i l   a r b e i t e n d e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n g e g a n g e n ,   w o b e i   au f   d i e   F i g .   19  b i s   30  v e r -  

w i e s e n   w i r d .  

In  F i g .   19  i s t   in  e i n e m   L ä n g s s c h n i t t   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v e r -  

b e s s e r t e   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   in  e i n e r   L ä n g s s c h n i t t -  

a n s i c h t   d a r g e s t e l l t ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n   d e r   S c h n i t t a n s i c h t  

d e r   F i g .   2  e n t s p r i c h t ,   a l s o   d u r c h   d i e   A c h s e   des   H a u p t v e n t i l -  

s t e u e r k o l b e n s   52  g e l e g t   i s t   und  g l e i c h z e i t i g   den  d i e   b e i d e n  

M e m b r a n e i n r i c h t u n g e n   60  s t a r r   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n d e n   M e m b r a n -  

k o l b e n   38  s e n k r e c h t   s c h n e i d e t .  

Auch  d i e s e   D r u c k l u f t s t e u e r e i n r i c h t u n g   22  u m f a ß t   e i n   L u f t s t e u e r -  

v e n t i l g e h ä u s e   42  m i t   e i n e m   E i n l a ß   44  f ü r   Z u l u f t   und  e i n e m   A u s -  

l a ß   46  f ü r   A b l u f t .   Ein   S c h a l l d ä m p f e r   kann  auch   h i e r   v o r g e s e h e n  

s e i n ,   j e d o c h   i s t   er   wegen   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß   w e s e n t l i c h   g e -  

r i n g e r e n   S t r ö m u n g s g e r ä u s c h e s   d e r   D r u c k l u f t   n i c h t   u n b e d i n g t   e r -  

f o r d e r l i c h .   Auch  e i n  ö l b e h ä l t e r   f e h l t   h i e r ,   da  d e r   K o l b e n   52 

in   s e i n e m   Z y l i n d e r   54  so  g e l a g e r t   i s t ,   daß  k e i n e   R e i b u n g   M e t a l l -  

M e t a l l   mehr   a u f t r i t t ,   wie   noch   e r l ä u t e r t   w i r d .  

Die  in   F i g .   19  d a r g e s t e l l t e   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   22  b e -  

s i t z t   nun  n e b e n   dem  H a u p t v e n t i l s t e u e r k o l b e n ,   d e r   an  s i c h   wie   b e i m  

S t a n d   d e r   T e c h n i k   d u r c h   D r u c k l u f t   a n g e t r i e b e n   w i r d ,   e i n   d e r  

S t e u e r u n g   d i e s e r   D r u c k l u f t   d i e n e n d e s   p n e u m a t i s c h   a r b e i t e n d e s  

P i l o t s t e u e r s y s t e m ,   b e s t e h e n d   aus  e inem  P i l o t v e n t i l - S t e u e r k o l b e n  

70,  d e r   gemäß  F i g .   19  s e n k r e c h t   zum  H a u p t v e n t i l   52  a n g e o r d n e t  

i s t ,   so  daß  er  p a r a l l e l   zum  M e m b r a n k o l b e n   38  l i e g t   und  so  a u f  

s e h r   e i n f a c h e   W e i s e   m e c h a n i s c h   von  de r   Bewegung  b e i s p i e l s w e i s e  



d e r   M e m b r a n s t ü t z p l a t t e n   o d e r   M e m b r a n t e l l e r   36  b e t ä t i g b a r   i s t .  

D i e s   i s t   in   F i g .   24  d e u t l i c h e r   zu  e r k e n n e n ,   d i e   e i n e   S c h n i t t -  

a n s i c h t   d u r c h   den   M e m b r a n k o l b e n   38  und  das   P i l o t v e n t i l   70  g e m ä ß  

d e r   L i n i e  X X I V - X X I V   i n   d e r   F i g .   19  w i e d e r g i b t .   Die   in   F i g .   24  

d a r g e s t e l l t e - A n s i c h t   e n t s p r i c h t   a l s o   im  w e s e n t l i c h e n   d e r   d e r  

F i g .   1,  s o d a ß   a u c h   h i e r   d i e - M e m b r a n  4 0   s i c h t b a r   w i r d ,   d i e   v o n  

M e m b r a n t e l l e r n   36  m i t t e l s   e i n e r   S c h r a u b e   72  am  Ende   des   M e m b r a n -  

k o l b e n s   38  b e f e s t i g t   i s t .   Das  Ende   des   M e m b r a n k o l b e n s   38  t r ä g t  

a u ß e r d e m   e i n e n   A n s c h l a g t e l l e r   74,   d e s s e n   i n n e r e   R i n g f l ä c h e   7 6  

m i t   dem  S t i r n e n d e   d e s   P i l o t v e n t i l s t e u e r k o l b e n s   70  in   B e r ü h r u n g  

kommt  und  d i e s e n   i n   d i e   j e w e i l s   a n d e r e   S t e l l u n g   v e r s c h i e b t ,  

s o b a l d   d e r   M e m b r a n k o l b e n   38  in   s e i n e   j e w e i l i g e   E n d s t e l l u n g   g e -  

l a n g t .   Gemäß  F i g .   24  i s t   es  d i e   am  w e i t e s t e n   r e c h t s   l i e g e n d e  

S t e l l u n g ,   in   d e r   d e r   P i l o t k o l b e n   70  n a c h   r e c h t s   v e r s c h o b e n   w i r d ,  

w i e   d a r g e s t e l l t .   Der  P i l o t v e n t i l s t e u e r k o l b e n   70  i s t   d e r a r t   g e -  

f o r m t ,   daß  er   i n   d i e s e r   S t e l l u n g   e i n e   m i t t l e r e   Ö f f n u n g   78  i m  

P i l o t k o l b e n z y l i n d e r   80  m i t   e i n e r   gemäß  F i g .   24  r e c h t s   d a v o n  

l i e g e n d e n   ö f f n u n g   82  v e r b i n d e t ,   d i e   a u c h   in   d e r   F i g .   25  e r k e n n -  

b a r   i s t ,   w e l c h e   F i g u r   e i n e n   s e n k r e c h t   zu  d e r   S c h n i t t a n s i c h t  

d e r   F i g .   24  l i e g e n d e n   S c h n i t t   d u r c h   d i e   P i l o t v e n t i l a c h s e   i s t ,  

s i e h e   a u c h   d i e   P f e i l e   XXV-XXV  d e r   F i g .   19.  Die  ö f f n u n g   78  i s t  

a u c h   in   F i g .   19  zu  e r k e n n e n ,   d i e   e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h  d a s  

H a u p t v e n t i l   52  und  d a m i t   e i n e n   S c h n i t t   l ä n g s   d e r   L i n i e   I X X - I X X  

d e r   F i g .   25  d a r s t e l l t .   Wie  zu  e r k e n n e n   i s t ,   s t r ö m t   s o m i t   d e m  

E i n l a ß   44  z u g e f ü h r t e   A r b e i t s l u f t   ü b e r   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   S t a u b -  

f i l t e r   84  in   den   Z u l u f t r a u m   86  und  von   d o r t   in   den  K a n a l   8 8 ,  

von   wo  aus   d i e   L u f t   d u r c h   d i e   ö f f n u n g   78  in   den   vom  P i l o t v e n t i l   7 0  

g e b i l d e t e n   R i n g r a u m  9 0   g e l a n g t .   Von  d o r t   g e l a n g t   d i e   L u f t   d a n n ,  

s i e h e   F i g .   25,  gemäß  d e r   in   F i g .   25  d a r g e s t e l l t e n   S t e l l u n g   d e s  

P i l o t v e n t i l s   70  d u r c h   d i e   ö f f n u n g   82  in   e i n e n   K a n a l   92,  d e r   i n  

e i n e n   K a n a l   94  m ü n d e t ,   d e r   in   F i g .   20,  d i e   l e d i g l i c h   das   L u f t -  

s t e u e r v e n t i l g e h ä u s e   42  in   e i n e r   S c h n i t t a n s i c h t   ä h n l i c h   d e r   d e r  

F i g .   19  z e i g t ,   e r k e n n b a r   i s t   und   d e r   am  r e c h t e n   Ende  d e s  

Z y l i n d e r s   54  in   e i n e r   ö f f n u n g   96  e n d e t .   Die   r e c h t e   S e i t e   d e s  

in   F i g .   19  d a r g e s t e l l t e n   H a u p t v e n t i l s   52  s t e h t   a l s o   u n t e r   d e m  

D r u c k   d e r   A r b e i t s l u f t   und  das   H a u p t v e n t i l   n i m m t   d a h e r   d i e   i n  



F i g .   19  d a r g e s t e l l t e ,   n a c h   l i n k s   v e r s c h o b e n e   S t e l l u n g   e i n .   D i e s e  

S t e l l u n g   i s t   s c h e m a t i s i e r t   auch   in   F i g .   30  oben   d a r g e s t e l l t ,  

w o b e i   d i e s e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   d i e   b e i d e n   an  s i c h   s e n k -  

r e c h t   z u e i n a n d e r   l i e g e n d e n   V e n t i l k o l b e n   52  und  70  g l e i c h z e i t i g  

in  i h r e r   L ä n g s e r s t r e c k u n g   w i e d e r g i b t .  

Ä h n l i c h   wie   d a s - P i l o t v e n t i l   b i l d e t   das   H a u p t v e n t i l   52  z u s a m m e n  

m i t   s e i n e m   Z y l i n d e r , 5 4   R i n g r ä u m e , 9 8 ,   1 0 0  u n d   102,   d i e   zur   ü b e r -  

' b r ü c k u n g   von   v e r s c h i e d e n e n   K a n ä l e n   d i e n e n ,   d i e   i h r e r s e i t s   i n  

ö f f n u n g e n   e n d e n ,   d i e   t e i l w e i s e   in   d e r   F i g .   19  e r k e n n b a r   s i n d ,  

i n s g e s a m t   a b e r   den   v e r s c h i e d e n e n   R a d i a l s c h n i t t a n s i c h t e n   d e r  

F i g .   22  e n t n o m m e n   w e r d e n   k ö n n e n .  

Neben   d i e s e n   d r e i   g e n a n n t e n   z i e m l i c h   b r e i t e n   R i n g r ä u m e n   98,  1 0 0  

und  102  b i l d e t   das  H a u p t v e n t i l   52  noch   zwei   s c h m a l e   R i n g r ä u m e  

104  und  106,   d i e   d u r c h   e i n e   i n n e r h a l b   des   V e n t i l k o l b e n s   52  v e r -  

l a u f e n d e   B o h r u n g   108  s o w i e   d u r c h   j e w e i l s   e i n e   von  d i e s e r   A x i a l -  

b o h r u n g   108  a u s g e h e n d e   R a d i a l b o h r u n g   110  bzw.  112  m i t e i n a n d e r  

in  V e r b i n d u n g   s t e h e n .  

Wie  aus   F i g .   19  e r k e n n b a r   i s t ,   s t e h t   d e r   K a n a l   88  und  d a m i t   d i e  

u n t e r   D r u c k   s t e h e n d e   Z u l u f t   ü b e r   Ö f f n u n g e n   114  m i t   dem  R i n g r a u m  

98  in   V e r b i n d u n g ,   de r   w i e d e r u m   ü b e r   e i n e   in   F i g .   19  o b e r h a l b  

de r   Z e i c h e n e b e n e   l i e g e n d e   und  d a m i t   n i c h t   s i c h t b a r e   ö f f n u n g   i m  

Z y l i n d e r   54  (im  S c h n i t t   D  d e r   F i g .   2 1 / 2 2   zu  e r k e n n e n   und  m i t  

d e r   B e z u g s z a h l   116  v e r s e h e n )   und  e i n e m   w e i t e r e n   von  d i e s e r  

ö f f n u n g   a u s g e h e n d e n   K a n a l   m i t   d e r   l i n k e n   L u f t k a m m e r   gemäß  F i g .   24 

in  V e r b i n d u n g   s t e h t .   Die  m i t   de r   V e r b i n d u n g   zur   r e c h t e n   L u f t -  

kammer  v e r k n ü p f t e n   ö f f n u n g e n   im  Z y l i n d e r   54  s i n d   d a g e g e n   in   d e r  

F i g .   19  e r k e n n b a r ,   s i e h e   B e z u g s z a h l   118.   D i e s e   ö f f n u n g e n   118  

m ü n d e n ,   s i e h e   F i g .   20,  im  K a n a l   1 2 0 ,  d e r   auch   in   F i g .   25  zu  e r -  

k e n n e n   i s t ,   d e r   m i t   der   r e c h t e n   L u f t k a m m e r   in  V e r b i n d u n g   s t e h t .  

Da  a n d e r e r s e i t s   d e r   R i n g r a u m   100  ü b e r   in   F i g .   19  o b e r h a l b   d e r  

Z e i c h e n e b e n e   l i e g e n d e   D u r c h b r ü c h e   122,   s i e h e   S c h n i t t   G  d e r  

F i g .   2 1 / 2 2 ,   ü b e r   e i n e n   K a n a l   m i t   dem  A b l u f t r a u m   124  in  V e r b i n d u n g  

s t e h t ,   e r g i b t   s i c h   e i n e   e r w ü n s c h t e   E n t l ü f t u n g   de r   r e c h t e n   L u f t -  

kammer .   Die   e n t s p r e c h e n d e n   ö f f n u n g e n   126  f ü r   d i e   a n d e r e   L u f t -  



kammer   s i n d   i n   F i g .   19  w i e d e r u m   zu  e r k e n n e n ,   wie   a u c h   d e r   z u g e -  

h ö r i g e ,   in   d i e   A b l u f t k a m m e r   124  f ü h r e n d e   K a n a l   128 ,   s i e h e   F i g .   2 0 .  

Der  o b e n   g e s c h i l d e r t e   Z u s t a n d   w i r d   n i c h t   l a n g e   a u f r e c h t e r h a l t e n  

b l e i b e n .   I n f o l g e   d e r   d u r c h   den  Z e n t r a l k a n a l   108  des   H a u p t v e n t i l s  

52  f l i e ß e n d e n   Z u l u f t ,   d i e   in   d i e   l i n k e   L u f t k a m m e r   g e l a n g t ,   w i r d -  

s i c h  d e r   D r u c k  i n  d e r   l i n k e n   L u f t k a m m e r   e r h ö h e n   und  b e i   E r r e i -  

c h e n   des   in   d e r   z u g e h ö r i g e n   P u m p e n k a m m e r   h e r r s c h e n d e n   D r u c k e s  

d i e   l i n k e   Membran   und   d a m i t   den  z u g e h ö r i g e n   M e m b r a n t e l l e r   u n d  

d i e   K o l b e n s t a n g e   38  n a c h   l i n k s   v e r s c h i e b e n .   D a m i t   h e b t   s i c h   d e r  

M e m b r a n t e l l e r   vom  Ende   d e r   P i l o t v e n t i l k o l b e n s t a n g e   70  ab .   D a s  

P i l o t v e n t i l   b l e i b t   j e d o c h   noch   in   s e i n e r   S t e l l u n g ,   da  d i e   r e c h t e  

Membran   m i t   z u g e h ö r i g e m   M e m b r a n t e l l e r   e r s t   am  Ende  des   P u m p e n -  

h u b e s   das   r e c h t e   Ende   des   P i l o t v e n t i l k o l b e n s   70  e r r e i c h t   u n d  

d i e s e n   n a c h   l i n k s   v e r s c h i e b t .   Wie  d e r   F i g .   30  e n t n o m m e n   w e r d e n  

k a n n ,   e r f o l g t   d a d u r c h   e i n e   U m s c h a l t u n g   d e r a r t ,   daß  n u n m e h r   d i e  

d u r c h   den   K a n a l   78  e i n t r e t e n d e   Z u l u f t   n i c h t   mehr   in   den   r e c h t e n  

K a n a l   94  und   d a m i t   zum  r e c h t e n   Ende   des   H a u p t v e n t i l s   52  g e l a n g t ,  

s o n d e r n   s t a t t   d e s s e n   ü b e r   den   l i n k e n ,   m i t   d e r   B e z u g s z a h l   1 9 4  

v e r s e h e n e n   K a n a l   z u r   ö f f n u n g   196  und  d a m i t   zur   l i n k e n   S e i t e   d e s  

H a u p t v e n t i l s   52.  D a m i t   b e g i n n t   das   H a u p t v e n t i l   52  s i c h   n a c h  

r e c h t s   zu  v e r s c h i e b e n ,   a l l e r d i n g s   nur   v e r z ö g e r t ,   da  d i e   a u f   d e r  

r e c h t e n   S e i t e   des   H a u p t v e n t i l k o l b e n s   52  b e f i n d l i c h e   L u f t   d u r c h  

d i e   ö f f n u n g   96  und   dem  K a n a l   94  v o r b e i   an  e i n e r   E n g s t e l l e   in   d i e  

r e c h t e   L u f t k a m m e r ,   d i e   g e g e n w ä r t i g   e n t l ü f t e t   i s t ,   f l i e ß e n   m u ß ,  

w o b e i   d i e   E n g s t e l l e   d u r c h   e i n e n   Ring   128  g e b i l d e t   i s t ,   d e r   vom 

P i l o t v e n t i l s t e u e r k o l b e n   g e t r a g e n   w i r d   und   e i n e n   nur   g e r i n g f ü g i g  

k l e i n e r e n   D u r c h m e s s e r   a u f w e i s t ,   a l s   d e r   I n n e n d u r c h m e s s e r   d e s  

P i l o t k o l b e n z y l i n d e r s   80.  Der  d a d u r c h   z w i s c h e n   d e r   Z y l i n d e r w a n d  

und  dem  D ü s e n r i n g a u ß e n u m f a n g   s i c h   e r g e b e n d e   R i n g s p a l t   130  i s t  

so  b e m e s s e n ,   daß  s i c h   u n t e r   den  B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   das   H a u p t -  

v e n t i l   m i t   e i n e r   v o r b e s t i m m t e n   v e r z ö g e r t e n   G e s c h w i n d i g k e i t   i n  

d i e   j e w e i l s   a n d e r e   R i c h t u n g   b e w e g t .   D i e s   h a t   s e i n e n   b e s o n d e r e n  

G r u n d .  

Es  w u r d e   b e r e i t s   g e s a g t ,   daß  es  g ü n s t i g   i s t ,   v o r   dem  H u b w e c h s e l  

d e r   M e m b r a n p u m p e   e i n e n   D r u c k a u s g l e i c h   z w i s c h e n   den  b e i d e n   L u f t -  



k a m m e r n   h e r z u s t e l l e n ,   w e i l   d a d u r c h   zum  e i n e n   D r u c k e n e r g i e   b e s s e r  

a u s g e n u t z t   und  d a m i t   d e r   W i r k u n g s g r a d   e r h ö h t   w i r d ,   zum  a n d e r e n  

d i e   d a n n   an  d i e   f r e i e   A t m o s p h ä r e   a b g e b l a s e n e   A b l u f t   e i n e n   g e -  

r i n g e r e n   D r u c k   a u f w e i s t ,   a l s   d i e   A r b e i t s l u f t ,   so  daß  d i e   A b b l a s -  

g e r ä u s c h e   r e d u z i e r t   und  a u c h   d i e   V e r e i s u n g s g e f a h r   v e r r i n g e r t  

w i r d .  

E r r e i c h t   w i r d   d i e s e r   D r u c k a u s g l e i c h   d u r c h   e i n e   a u f g r u n d   d e r  

l a n g s a m e n   U m s c h a l t b e w e g u n g   des   H a u p t v e n t i l s   52  a u s r e i c h e n d   l a n g e  

b e i b e h a l t e n e   Z w i s c h e n s t e l l u n g ,   d i e   in  F i g .   30  u n t e r   2  d a r g e -  

s t e l l t   i s t .   In  d i e s e r   Z w i s c h e n s t e l l u n g   v e r b i n d e t   d i e   Z e n t r a l -  

b o h r u n g   108  m i t   i h r e n   R i n g r ä u m e n   104  und  106  d i e   Ö f f n u n g e n   1 1 6  

und  118  m i t e i n a n d e r ,   w ä h r e n d   d i e   m i t   de r   A b l u f t k a m m e r   in   V e r -  

b i n d u n g   s t e h e n d e n   ö f f n u n g e n   132  wie   auch   d i e   m i t   de r   Z u l u f t -  

kammer   in   V e r b i n d u n g   s t e h e n d e n   Ö f f n u n g e n   114  in   R i n g r ä u m e n   1 0 0 ,  

102  bzw.  98  b l i n d   e n d e n   und  d a m i t   v e r s c h l o s s e n   s i n d ,   wie   d u r c h  

d i e   K r e u z e   a n g e d e u t e t   i s t .   Dami t   v e r b l e i b t   nur   e i n e   V e r b i n d u n g  

z w i s c h e n   d e r   l i n k e n   L u f t k a m m e r   und  d e r   r e c h t e n   L u f t k a m m e r ,   s o  

daß  ü b e r   d i e   ö f f n u n g e n   116  und  118  n e b s t   z u g e h ö r i g e n   V e r b i n d u n g s -  

k a n ä l e n   s o w i e   d e r   A x i a l b o h r u n g   108  des   H a u p t v e n t i l s   5 2  d e r   e r -  

w ü n s c h t e   D r u c k a u s g l e i c h   z w i s c h e n   den  b e i d e n   L u f t k a m m e r n   e r f o l g t .  

Da  in   d i e s e m   V e r b i n d u n g s w e g   k e i n e   E n g s t e l l e n   v o r g e s e h e n   s i n d ,  

e r g i b t   s i c h   e i n   a u s r e i c h e n d   s c h n e l l e r   D r u c k a u s g l e i c h ,   so  d a ß  

d a s   H a u p t v e n t i l   n i c h t   e x t r e m   l a n g s a m   v e r s c h o b e n   w e r d e n   muß,  e s  

muß  l e d i g l i c h   e i n   p l ö t z l i c h e s   H e r ü b e r s c h i e ß e n   v e r h i n d e r t   w e r d e n ,  

w i e   es  ohne   d i e   h i n s i c h t l i c h   des  P i l o t v e n t i l s   70  g e s c h i l d e r t e  

E n g s t e l l e   130  a u f t r e t e n   w ü r d e .  

Die   d u r c h   den  D r u c k a u s g l e i c h   g e w o n n e n e   E n e r g i e   i s t   a b h ä n g i g   v o n  

d e r   G r ö ß e   des   t o t e n   V o l u m e n s   de r   L u f t k a m m e r   in   de r   E n d s t e l l u n g  

d e r   M e m b r a n p u m p e .   Mi t   H i l f e   des   D r u c k a u s g l e i c h s   w i r d   d i e s e r  

z u n ä c h s t   au f   A t m o s p h ä r e n d r u c k   b e f i n d l i c h e   T o t r a u m   d u r c h   d i e  

u n t e r   A r b e i t s d r u c k   s t e h e n d e   r e c h t e   L u f t k a m m e r   auf   e i n e n   D r u c k  

a n g e h o b e n ,   d e r   j e   n a c h   V o l u m e n v e r h ä l t n i s   z w i s c h e m   dem  T o t r a u m  

und  d e r   m a x i m a l   g r o ß e n   a n d e r e n   L u f t k a m m e r   e n t w e d e r   nur   k n a p p  

u n t e r   dem  A r b e i t s d r u c k   ( b e i   s e h r   k l e i n e m   T o t r a u m )   l i e g t ,   o d e r  

a b e r   e t w a s   s t ä r k e r   a b s i n k t ,   f a l l s   d e r   T o t r a u m   e i n e n   g r ö ß e r e n  



A n t e i l   vom  n u t z b a r e n   Raum  e i n n i m m t .   In   b e i d e n   F ä l l e n   e r s p a r t   m a n  

s i c h   d u r c h   den  D r u c k a u s g l e i c h   d a s   F ü l l e n   des   T o t r a u m s   m i t   k o s t -  

b a r e r   u n t e r   D r u c k   s t e h e n d e r   A r b e i t s l u f t ,   A r b e i t s l u f t   w i r d   s o m i t  

n u r   n o c h   b e n ö t i g t ,   um  den  e i g e n t l i c h e n   A r b e i t s h u b   a u s z u f ü h r e n .  

J e   n a c h   G r ö ß e   des   T o t r a u m s   l a s s e n   s i c h  b e i   den   ü b l i c h e n   D o p p e l -  

m e m b r a n p u m p e n   W i r k u n g s g r a d v e r b e s s e r u n g e n   z w i s c h e n   10  und  30  % 

e r r e i c h e n .  

E in   w e i t e r e r   V o r t e i l   i s t   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  a n  k e i n e r   P o s i t i o n  

des   M e m b r a n k o l b e n s   e i n   d i r e k t e r   V e r b i n d u n g s w e g   z w i s c h e n   dem  A n -  

s c h l u ß   f ü r   A r b e i t s l u f t   und  dem  A u s l a ß   s i c h   e r g i b t ,   w ie   b e i m  

S t a n d   d e r   T e c h n i k ,   so  daß  b e i m   S t e h e n b l e i b e n   d e r   M e m b r a n k o l b e n -  

s t a n g e   an  i r g e n d e i n e r   S t e l l e   a u f g r u n d   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e s  

b l o c k i e r t e n   F ö r d e r m a t e r i a l a b f l u s s e s   k e i n e   A r b e i t s l u f t   v e r b r a u c h t  

w i r d .   Beim  S t a n d   d e r   T e c h n i k   k o n n t e   es  v o r k o m m e n ,   daß  b e i   b e -  

s t i m m t e n   S t e l l u n g e n   d e r   M e m b r a n k o l b e n s t a n g e   d i e s e r   d i r e k t e   Weg 

v o r h a n d e n   w a r ,   so  daß  e i n   d a u e r n d e s   A b l a s s e n   von  A r b e i t s l u f t  

d i e   F o l g e   war  m i t   e n t s p r e c h e n d   h o h e n   B e t r i e b s k o s t e n .  

Wenn  gemäß  F i g .   30  d r e i   d e r   H a u p t v e n t i l k o l b e n   52  s c h l i e ß l i c h   d i e  

a n d e r e ,   gemäß  d e r   D a r s t e l l u n g   r e c h t e   S t e l l u n g   e r r e i c h t   h a b e n ,  

h a b e n   s i c h   d i e   V e r h ä l t n i s s e   b e z ü g l i c h   d e r   D a r s t e l l u n g   1  g e r a d e  

u m g e k e h r t ,   so  daß  n u n m e h r   d i e   l i n k e   L u f t k a m m e r   m i t   d e r   A b l u f t -  

kammer  und  d a m i t   dem  A t m o s p h ä r e n d r u c k   in   V e r b i n d u n g   s t e h t ,   s o  

daß  nun  d e r   n o c h   v e r b l i e b e n e ,   d u r c h   den   D r u c k a u s g l e i c h   s t a r k  

v e r r i n g e r t e   R e s t d r u c k   an  d i e   f r e i e   A t m o s p h ä r e   a b g e g e b e n   w i r d ,  

w ä h r e n d   d i e   r e c h t e   L u f t k a m m e r   m i t   Z u l u f t   b e s c h i c k t   w i r d ,   b i s   d e r  

D r u c k   in   d e r   r e c h t e n   L u f t k a m m e r   w i e d e r   den  D r u c k   des   F ö r d e r -  

m e d i u m s   e r r e i c h t ,   w o r a u f h i n   d i e   Pumpe  i h r e n   n ä c h s t e n   Hub  a u s -  

f ü h r t .  

Die   B o h r u n g e n   im  Z y l i n d e r   54  f ü r   den  H a u p t s t e u e r k o l b e n   s o w i e  

d i e   R i n g r ä u m e   des   H a u p t s t e u e r k o l b e n s   s i n d   z u e i n a n d e r   so  a u s g e -  

r i c h t e t ,   daß  b e i m   U m s c h a l t e n   des   P i l o t v e n t i l s   und  d a m i t   d e r  

U m s t e u e r u n g   d e r   A n t r i e b s l u f t   f ü r   den  H a u p t s t e u e r k o l b e n ,   d e r  

H a u p t s t e u e r k o l b e n   z u n ä c h s t   a u f   d e r   e r s t e n   H ä l f t e   s e i n e s   W e g e s  

s c h n e l l   v o r a n k o m m t   und  d i e   in   F i g .   30,   2  d a r g e s t e l l t e   S t e l l u n g  



e r r e i c h t .   I n z w i s c h e n   h a t   s i c h   a b e r   d a n n   d u r c h   d i e   D r o s s e l u n g   i m  

P i l o t v e n t i l   ( R i n g s p a l t   130)  au f   d e r   A b l u f t s e i t e   des   H a u p t s t e u e r -  

k o l b e n s   e i n   L u f t p o l s t e r   a u f g e b a u t ,   so  daß  z i e m l i c h   g e n a u   i n  

d i e s e r   M i t t e l s t e l l u n g   d e r   H a u p t v e n t i l k o l b e n   52  s t a r k   v e r z ö g e r t  

w i r d   und  so  e i n e   a u s r e i c h e n d   l a n g e   Z e i t   in   d e r   S t e l l u n g   v e r -  

h a r r t ,   i n   d e r   d e r   D r u c k a u s g l e i c h   d u r c h   das   Ü b e r s t r ö m e n   von  L u f t  

von   d e r   e i n e n   L u f t k a m m e r   i n   d i e   a n d e r e   e r f o l g e n   k a n n .   G l e i c h -  

z e i t i g   s i n d   Z u l u f t   und  A b l u f t   g e s p e r r t ,   nur   d i e   b e i d e n   L u f t -  

kammern   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   In  d e r   s c h l i e ß l i c h   e r r e i c h t e n  

a n d e r e n   S t e l l u n g   b e g i n n t   d a n n   d i e   F ü l l u n g   d e r   v o r h e r   e n t l a s t e t e n  

L u f t k a m m e r   und  d i e   E n t l a s t u n g   de r   v o r h e r   g e f ü l l t e n   und  d u r c h  

D r u c k a u s g l e i c h   t e i l e n t l a s t e t e n   a n d e r e n   L u f t k a m m e r .  

Die   E i n s p a r u n g e n   im  D r u c k l u f t v e r b r a u c h   d u r c h   den  oben   g e s c h i l -  

d e r t e n   D r u c k a u s g l e i c h   w e r d e n   noch   s t ä r k e r ,   wenn  d i e   M e m b r a n -  

pumpe  aus   v e r s c h i e d e n e n   G r ü n d e n   nur   m i t   r e d u z i e r t e r   H u b l ä n g e  

g e f a h r e n   w i r d .   Be i   H u b l ä n g e n r e d u z i e r u n g   v e r g r ö ß e r n   s i c h   n ä m l i c h  

d i e   T o t r ä u m e .  

E in   w e i t e r e r   V o r t e i l   i s t   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  d i e   L u f t k a m m e r n   b e i m  

U m s c h a l t e n   n i c h t   mehr   vom  v o l l e n   A r b e i t s d r u c k   s c h l a g a r t i g   e n t -  

l e e r t   w e r d e n ,   s o n d e r n   nur   n o c h   vom  r e d u z i e r t e n ,   d u r c h   den  D r u c k -  

a u s g l e i c h   e r r e i c h t e n   n i e d r i g e n   D r u c k ,   so  daß   h a r t e   D r u c k s p i t z e n  

v e r m i e d e n   w e r d e n ,   d i e   n i c h t   nur   den  G e r ä u s c h p e g e l   u n g ü n s t i g  

b e e i n f l u s s e n ,   s o n d e r n   a u c h   d i e   e i n z e l n e n   T e i l e   d e r   Pumpe  b e -  

l a s t e n .  

Es  w u r d e   s c h o n   a u s g e f ü h r t ,   daß  d i e   n e u a r t i g e   K o n s t r u k t i o n   o h n e  

ö l n e b e l   a u s k o m m t .   D i e s   l ä ß t   s i c h   d a d u r c h   e r r e i c h e n ,   daß  d a s  

H a u p t v e n t i l   und  das   P i l o t v e n t i l   von  Z y l i n d e r h ü l s e n   54  bzw.  8 0  

g e b i l d e t   s i n d ,   in  d e n e n   d i e   V e n t i l k o l b e n   52  bzw.  70  g l e i t e n ,  

d i e   R i n g n u t e n   a u f w e i s e n   ( b e i s p i e l s w e i s e   d i e   b r e i t e n   R i n g n u t e n   9 8 ,  

100  und  102  des   K o l b e n s   52  s o w i e   d e s s e n   s c h m a l e   R i n g n u t e n   1 0 4  

und  106  s o w i e   d i e   R i n g n u t   des   P i l o t k o l b e n s   70,   d i e   m i t   de r   B e -  

z u g s z a h l   90  v e r s e h e n   i s t ) ,   d i e   von  D i c h t r i n g e n   aus   n a c h g i e b i g e m  
M a t e r i a l   a b g e s c h l o s s e n   w e r d e n .   D i e s e   D i c h t r i n g e ,   d i e   in  d e r  

F i g .   3  d i e   B e z u g s z a h l   132  t r a g e n ,   s i n d   in   e n t s p r e c h e n d e   N u t e n   1 3 4  



i n   K o l b e n r i n g w u l s t e n   136 ,   s i e h e   F i g .   23,   e i n g e l e g t .   Beim  P i l o t -  

k o l b e n   w i r d   e i n   e n t s p r e c h e n d e r   D i c h t r i n g   132  a u f   e i n e   R i n g f l ä c h e  

138  ( s i e h e   F i g .   25c)  g e g e n   e i n e   S c h u l t e r   140  a u f g e s c h o b e n   u n d  

d a n n   d u r c h   den   a n s c h l i e ß e n d   a u f g e s c h o b e n e n   D r o s s e l r i n g   128  f e s t -  

g e h a l t e n ,   s i e h e   a u c h   d i e   F i g .   2 5 .  

D i e s e   D i c h t r i n g e   132  k ö n n e n   d u r c h a u s   h e r k ö m m l i c h e r   A r t   s e i n ,  

b e i s p i e l s w e i s e   k a n n   es  s i c h   um  h a n d e l s ü b l i c h e   M a n t e l r i n g e   h a n d e l n ,  

d i e / e i n e m  i n n e r e n   O - R i n g   aus   e i n e m   K a u t s c h u k m a t e r i a l   und  e i n e m  

ä u ß e r e n   L a u f r i n g   aus   PTFE  ( T e f l o n )   b e s t e h e n .   G e g e n ü b e r   r e i n  

g u m m i e l a s t i s c h e n   D i c h t r i n g e n   w e i s e n   M a n t e l r i n g e   e i n e   g e r i n g e r e  

L a u f r e i b u n g   und  g e r i n g e r e   L o s b r e c h k r ä f t e   a u c h   n a c h   l a n g e n   S t i l l -  

s t a n d s z e i t e n   a u f ,   a u ß e r d e m   h a b e n   s i e   h o h e   V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t  

a u c h   b e i   v ö l l i g e m   T r o c k e n l a u f .   Das  PTFE  i s t   ü b l i c h e r w e i s e   m i t  

p u l v e r f ö r m i g e r   B r o n z e   g e f ü l l t ,   so  daß  s i c h   b e z ü g l i c h   d e r   z.  B .  

g l e i c h f a l l s   aus   B r o n z e l e g i e r u n g e n   b e s t e h e n d e n   M e t a l l t e i l e   d e r  

V e n t i l e i n r i c h t u n g e n   g ü n s t i g e   T r o c k e n l a u f e i n r i c h t u n g e n   e r g e b e n .  

Der  a l s   D r o s s e l e i n r i c h t u n g   d i e n e n d e   R i n g   128  k a n n   e b e n f a l l s   a u s  

PTFE  b e s t e h e n   und   b e i s p i e l s w e i s e   z w i s c h e n   s e i n e m   ä u ß e r e n   U m f a n g  

und  d e r   I n n e n f l ä c h e   des   K o l b e n e i n s a t z e s   80  e i n e n   S p a l t   von   e t w a  

0 , 2   mm  b i l d e n ,   d e r   ü b l i c h e r w e i s e   a u s r e i c h t ,   um  d i e   e r w ü n s c h t e  

L u f t d r o s s e l w i r k u n g   und  d a m i t   d i e   V e r z ö g e r u n g   des   H a u p t v e n t i l s  

zu  e r r e i c h e n .  

Die   g e s c h i l d e r t e n   D i c h t u n g s r i n g e   e r m ö g l i c h e n   d i e   V e r m e i d u n g  

i r g e n d w e l c h e r   L u f t v e r l u s t e   z w i s c h e n   K o l b e n   und  K o l b e n g e h ä u s e ,  

o b w o h l   k e i n e   ö l s c h m i e r u n g   v o r g e s e h e n   i s t .  

D ie   A n w e n d u n g   v o n   Z y l i n d e r e i n s a t z b u c h s e n ,   d i e   in   e i n   G e h ä u s e   42  

e i n g e s c h o b e n   w e r d e n ,   e r l a u b t   d i e   H e r s t e l l u n g   des   G e h ä u s e s   4 2  -  

aus   M e t a l l d r u c k g u ß   und  e r g i b t   so  e i n   s e h r   e i n f a c h e s   und  k o s t e n -  

s p a r e n d e s   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n   o h n e   a u f w e n d i g e   M e t a l l b e a r b e i t u n g s -  

s c h r i t t e .  

Die   in   den  V e n t i l z y l i n d e r h ü l s e n   54  bzw.   80  a n g e o r d n e t e n   D u r c h -  

b r ü c h e   ( i n  F i g .   21  z.  B.  114 ,   118 ,   126)  k ö n n t e n   a u c h   i n  F o r m  



von   in   U m f a n g s r i c h t u n g   a n g e o r d n e t e n   L a n g l ö c h e r n   g e b i l d e t   w e r d e n ,  

j e d o c h   l a s s e n   s i c h   m e h r e r e   n e b e n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e   R u n d l ö c h e r  

l e i c h t e r   h e r s t e l l e n   und  e r g e b e n   a u c h   e i n e   b e s s e r e   A b s t ü t z u n g   d e r  

D i c h t u n g s r i n g e   be im  ü b e r f a h r e n   d i e s e r   ö f f n u n g e n .  

Um  den   H a u p t k o l b e n   52  gemäß   F i g .   23  h e r z u s t e l l e n ,   i n s b e s o n d e r e  

d e s s e n   A x i a l b o h r u n g   108,   w i r d   das   B a u t e i l   e n t w e d e r   z u n ä c h s t   a u s  

zwei   T e i l e n   152  und  153  h e r g e s t e l l t ,   s i e h e   F i g .   23,   o d e r   e i n  

e i n s t ü c k i g e s   B a u t e i l   an  d e r   S t e l l e   154  z e r s c h n i t t e n   und  d a n n  

d i e   A x i a l b o h r u n g   108  e i n g e b r a c h t ,   wonach  durch  be i sp ie l sweise   V e r -  

s c h w e i ß u n g   d i e   b e i d e n   T e i l e   152  und  153  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  

w e r d e n .  

Die   H a u p t v e n t i l a n o r d n u n g ,   b e s t e h e n d   aus   dem  Z y l i n d e r   54  und  d e m  

K o l b e n   52  w i r d   n a c h   dem  E i n s c h i e b e n   in   d a s   G e h ä u s e   d u r c h   b e i d -  

s e i t i g e   D i c h t u n g s -   und  H a l t e s c h r a u b e n   1-38,  140  f e s t g e l e g t ,   s i e h e  

F i g .   1 9 .  

Beim  P i l o t v e n t i l   w i r d   d i e   V e n t i l h ü l s e   80  und  d e r   K o l b e n   70  d u r c h  

d i e   G e h ä u s e w ä n d e   142  d e r   M e m b r a n p u m p e ,   s i e h e   F i g .   2 4 ,  g e h a l t e n ,  

an  d i e   das   L u f t s t e u e r v e n t i l g e h ä u s e   42  u n t e r   Z w i s c h e n l a g e   e i n e r  

D i c h t u n g s s c h e i b e   144  e i n s c h r a u b b a r   i s t .   E n t s p r e c h e n d e   G e w i n d e -  

l ö c h e r   s i n d   in   den  F i g .   28  und  29  e r k e n n b a r   und  m i t   d e r   B e z u g s -  

z a h l   144  v e r s e h e n .  

Die   L a g e r u n g   des   M e m b r a n k o l b e n s   38,  s i e h e   z.  B.  F i g .   24,  e r f o l g t  

in   a u s w e c h s e l b a r e n   F ü h r u n g s r i n g e n ,   von  d e n e n   d r e i   in  d e r   F i g .   24  

d a r g e s t e l l t   und  m i t   d e r   B e z u g s z a h l   146  v e r s e h e n   s i n d .   Z w i s c h e n  

j e w e i l s   zwei   d i e s e r   F ü h r u n g s r i n g e   146  l i e g e n   g l e i c h f a l l s   a u s -  

w e c h s e l b a r e   D i c h t u n g s s ä t z e   148 ,   d i e   ä h n l i c h   a u f g e b a u t   s i n d   w i e  

d i e   D i c h t u n g s r i n g e   132 ,   d.  h.  aus   e i n e m   m i t   B r o n z e   b e l a d e n e n  

P T F E - D i c h t r i n g   und  e i n e m   O - R i n g   aus  z.  B.  S y n t h e s e k a u t s c h u k   a l s  

A n p r e ß r i n g   b e s t e h e n .  

Mi t   d e r   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   D r u c k l u f t u m s t e u e r e i n r i c h t u n g  

gemäß  b e i d e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   w e r d e n   s o m i t   v o r   a l l e m   e i n  

h ö h e r e r   W i r k u n g s g r a d   e r r e i c h t ,   da  k e i n e   L u f t v e r l u s t e   w ä h r e n d  



e i n e s   Hubes   d e r   Pumpe  und  in   den  U m s t e u e r p h a s e n   a u f t r e t e n ,   i n s -  

b e s o n d e r e   a u c h   n i c h t   b e i m   B e t r i e b   d e r   Pumpe  g e g e n   h ö h e r e   D r ü c k e  

d e s   zu  f ö r d e r n d e n   G u t e s   ( b e i s p i e l s w e i s e   von  e i n i g e n   b a r )   u n d  

a u c h   n i c h t   im  S t i l l s t a n d   u n t e r   v o l l e m   L u f t d r u c k   b e i   g e s c h l o s s e n e r  

P u m p e n d r u c k l e i t u n g   ( D r u c k h a l t u n g ) .   Auch  d i e   v e r b e s s e r t e   A b d i c h -  

t u n g   de r   V e n t i l k o l b e n   i n   i h r e n   V e n t i l z y l i n d e r n   t r ä g t   zu  d i e s e r  

W i r k u n g s g r a d e r h ö h u n g   w e g e n   d e r   v e r m i e d e n e n   L u f t v e r l u s t e   d u r c h  

U n d i c h t i g k e i t e n   b e i .  

I n f o l g e   d e r   v e r r i n g e r t e n   D r u c k h ö h e   d e r   a b g e b l a s e n e n   L u f t   v e r -  

r i n g e r t   s i c h   a u c h   d i e   V e r e i s u n g s g e f a h r   und  d i e   G e r ä u s c h b i l d u n g .  

Da  e i n e   S c h m i e r u n g   n i c h t   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   e n t f ä l l t   d i e   d a m i t  

v e r b u n d e n e   W a r t u n g   e i n e s   ö l v o r r a t s b e h ä l t e r s   und  es  e n t f a l l e n  

i n s b e s o n d e r e   a u c h   V e r u n r e i n i g u n g e n   des   F ö r d e r m e d i u m s   und  d e r  

Umgebung   d e r   Pumpe  d u r c h   A b l u f t - ö l n e b e l .  

D u r c h   d i e   b e s o n d e r e   K o n s t r u k t i o n   l ä ß t   s i c h   d i e   D r u c k l u f t u m s t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   au f   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   p r e i s w e r t e   W e i s e   a l s   M a s s e n -  

p r o d u k t   f e r t i g e n ,   d i e   e i n z e l n e n   T e i l e ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   K o l b e n -  

z y l i n d e r   d e r   V e n t i l e   k ö n n e n   l e i c h t   a u s g e w e c h s e l t   w e r d e n ,   e b e n s o  

d i e   V e n t i l k o l b e n   und  d e r e n   D i c h t u n g s r i n g e .  



1.  D r u c k l u f t g e t r i e b e n e   D o p p e l m e m b r a n p u m p e   (10)  b e s t e h e n d   a u s  

e i n e m   P u m p e n g e h ä u s e   (12)  m i t   zwei   m i t   A b s t a n d   n e b e n e i n a n d e r  

a n g e o r d n e t e n   G e h ä u s e k a m m e r n   ( 1 4 ) ,   d i e   j e w e i l s   e i n e   M e m b r a n -  

e i n r i c h t u n g   (16)  a u f w e i s e n   und  von   d i e s e r   in   e i n e   P u m p e n -  

kammer  (18)  und   e i n e   L u f t k a m m e r   (20)  a u f g e t e i l t   s i n d ,   w o b e i  

d i e   L u f t k a m m e r n   (20)  d e r   b e i d e n   G e h ä u s e k a m m e r n   (14)  z u e i n -  

a n d e r   a u s g e r i c h t e t   s i n d   und  z w i s c h e n   s i c h   e i n e   D r u c k l u f t -  

u m s t e u e r e i n r i c h t u n g   (22)  a u f w e i s e n ,   d i e   den  b e i d e n   L u f t k a m -  

m e r n   (20)  D r u c k l u f t   z u f ü h r t   und  d i e   L u f t k a m m e r n   w e c h s e l w e i s e  

e n t l a s t e t ,   w o b e i   d i e   P u m p e n k a m m e r   (18)  ü b e r   V e n t i l e i n r i c h -  

t u n g e n   (28 ,   30)  m i t   e i n e m   S a u g s t u t z e n   (32)  und  e i n e m   D r u c k -  

s t u t z e n   (34)  in   V e r b i n d u n g   s t e h e n ,   ü b e r   d i e   das   zu  f ö r d e r n d e  

Gut   in   d i e   P u m p e n k a m m e r   (18)  a u f g r u n d   d e r   d u r c h   d i e   D r u c k -  

l u f t   e r z e u g t e n   M e m b r a n b e w e g u n g   a n g e s a u g t   bzw.  aus   d e r   P u m p e n -  

kammer  (18)  h e r a u s g e d r ü c k t   w i r d ,   w o b e i   d i e   D r u c k l u f t u m s t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   (22)  e i n e n   V e n t i l s t e u e r k o l b e n   (52)  zu r   U m s t e u e -  

r u n g   d e r   L u f t k a m m e r v e r b i n d u n g s w e g e   b e s i t z t ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d e r   V e n t i l s t e u e r k o l b e n   (52)  ü b e r   e i n   m e c h a -  

n i s c h   a r b e i t e n d e s   A n t r i e b s s y s t e m   (238 ,   240,   242 ,   250 ,   2 5 2 ,  

261,   270 ,   274)  m i t   e i n e m  m e c h a n i s c h e n   E n e r g i e s p e i c h e r   ( 2 3 8 )  

a n g e t r i e b e n   w i r d ,   w o b e i   d e r   m e c h a n i s c h e   E n e r g i e s p e i c h e r  



(238)   s e i n e r s e i t s   v o n   d e r   B e w e g u n g   d e r   M e m b r a n e i n r i c h t u n g e n  

(16)  a u s g e l ö s t   w i r d .  

2.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß   d e r   A n t r i e b   d e s   V e n t i l s t e u e r k o l b e n s   (52)  m i t t e l s   d e s  

A n t r i e b s s y s t e m s   m i t t e l s   e i n e r   A n s t i e g s f l a n k e   (264)   e i n e r  

N o c k e n b a h n   ( 2 6 1 ) ,   a u f   d e r   e i n e   f e d e r b e l a s t e t e   K u g e l   ( 2 7 0 ,  

274)  a u f l i e g t ,   v e r z ö g e r t   i s t .  

3.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d a s   A n t r i e b s s y s t e m   e i n e n   U m s c h a l t e r   d a r s t e l l t ,  

d e r   j e w e i l s   b e i   E r r e i c h e n   d e r   E n d s t e l l u n g e n   d e r   M e m b r a n e i n -  

r i c h t u n g e n   (16)  b e t ä t i g b a r   i s t .  

4.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   E n e r g i e s p e i c h e r   von   e i n e r   i n n e r h a l b  

d e s   V e n t i l s t e u e r k o l b e n s   (52)  a n g e o r d n e t e n   D r u c k f e d e r   ( 2 3 8 )  

g e b i l d e t   w i r d .  

5.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   D r u c k f e d e r   (238)  a x i a l   um  e i n e   V e r b i n d u n g s s t a n g e  

(236)  h e r u m   a n g e o r d n e t   i s t ,   und  s i c h   m i t   i h r e n   Enden   j e w e i l s  

an  e i n e r   M i t n e h m e r s c h e i b e   (240)  a b s t ü t z t ,   d i e   a u f   d e r   V e r -  

b i n d u n g s s t a n g e   (236)   und  i n n e r h a l b   des   K o l b e n s   (52)  g l e i t e n d  

a n g e o r d n e t   i s t   und  d e r e n   E n d e n   e i n e r s e i t s   a u f   j e w e i l s   e i n e  

am  z u g e h ö r i g e n   Ende   d e r   V e r b i n d u n g s s t a n g e   (236)  g e b i l d e t e n ,  

r a d i a l   n a c h   a u ß e n   w e i s e n d e n   R i n g s c h u l t e r   ( 2 4 2 ) ,   a n d e r e r s e i t s  

am  z u g e h ö r i g e n   Ende   des   K o l b e n s   (54)  an  e i n e r   von   d e r   K o l b e n -  

i n n e n f l ä c h e   r a d i a l   n a c h   i n n e n ' w e i s e n d e n   R i n g s c h u l t e r   ( 2 5 0 )  

a b s t ü t z b a r   s i n d .  

6.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   K o l b e n i n n e n f l ä c h e   zwei   w e i t e r e ,   e t w a   m i t t i g   a n g e -  

o r d n e t e ,   r a d i a l   n a c h   i n n e n   w e i s e n d e   R i n g s c h u l t e r n   ( 2 5 2 )  

a l s   w e i t e r e   A n l a g e f l ä c h e n   f ü r   d i e   M i t n e h m e r s c h e i b e n   ( 2 4 0 )  

b e s i t z t .  



7.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r b i n d u n g s s t a n g e   (236)  T e i l   d e r   K o l b e n -  

s t a n g e   des   V e n t i l s t e u e r k o l b e n s   (52)  i s t .  

8.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   V e n t i l   von  e i n e r   in   e i n   S p r i t z g u ß -  

g e h ä u s e   (42)  e i n s c h i e b b ä r e n   Z y l i n d e r h ü l s e   (54)  g e b i l d e t  

i s t ,   i n   d i e   d e r   V e n t i l s t e u e r k o l b e n   (52)  g l e i t e n d   a u f g e n o m m e n  

i s t .  

9.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   V e n t i l s t e u e r k o l b e n   (52)  R i n g n u t e n   (258)  a u f w e i s t ,  

d i e   von   D i c h t r i n g e n   (132)  aus  n a c h g i e b i g e m   M a t e r i a l   a b g e -  

s c h l o s s e n   w e r d e n .  

10.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  a l s   A n t r i e b s s y s t e m   f ü r   den  V e n t i l s t e u e r k o l b e n   ( H a u p t -  

v e n t i l s t e u e r k o l b e n )   (52)  e i n   p n e u m a t i s c h   a r b e i t e n d e s   P i l o t -  

s t e u e r s y s t e m   m i t   e i n e m   P i l o t v e n t i l - S t e u e r k o l b e n   (70)  v e r -  

w e n d e t   w i r d ,   w o b e i   d e r   P i l o t v e n t i l - S t e u e r k o l b e n   (70)  s e i n e r -  

s e i t s   von   d e r   Bewegung   de r   M e m b r a n e i n r i c h t u n g e n   (16)  b e -  

t ä t i g t   w i r d .  

11.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   p n e u m a t i s c h e   A n t r i e b   des  H a u p t v e n t i l s t e u e r k o l b e n s  

(52)  d u r c h   das   P i l o t s t e u e r s y s t e m   (70 ,   80)  m i t t e l s   e i n e r  

E n g s t e l l e   (130)   im  K a n a l   f ü r   d i e   A n t r i e b s l u f t   u n d / o d e r  

d i e   vom  H a u p t v e n t i l s t e u e r k o l b e n   (52)  v e r d r ä n g t e   L u f t   v e r -  

z ö g e r t   i s t .  

12 . '   D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   10  o d e r   11,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das   P i l o t s t e u e r s y s t e m   (70,   80)  e i n e n   p n e u -  
m a t i s c h e n   U m s c h a l t e r   d a r s t e l l t ,   d e r   j e w e i l s   b e i   E r r e i c h e n  

d e r   E n d s t e l l u n g e n   d e r   M e m b r a n e i n r i c h t u n g e n   (16)  b e t ä t i g b a r  

i s t .  



13.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   H a u p t v e n t i l s t e u e r k o l b e n   ( 5 2 )  

e i n e   M i t t e l s t e l l u n g   d u r c h l ä u f t ,   in   d e r   d i e   L u f t k a m m e r n   ( 2 0 )  

v o n   d e r   A r b e i t s l u f t   bzw.  d e r   A t m o s p h ä r e n l u f t   a b g e t r e n n t   s i n d .  

14.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   13,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  in  de r   M i t t e l s t e l l u n g   des   H a u p t v e n t i l s t e u e r k ö l b e n s   ( 5 2 )  

d i e   b e i d e n   L u f t k a m m e r n   (20)  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .  

15.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   10  b i s   1 4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   H a u p t v e n t i l   und  das   P i l o t -  

v e n t i l   von  in   e i n   S p r i t z g u ß g e h ä u s e   (42)  e i n s c h i e b b a r e n  

Z y l i n d e r h ü l s e n   (54,   80)  g e b i l d e t   s i n d ,   in   d i e   d i e  V e n t i l -  

k o l b e n   (52,   70)  g l e i t e n d   a u f g e n o m m e n   s i n d .  

16.  D o p p e l m e m b r a n p u m p e   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   E n g s t e l l e   (130)  von  e i n e m   au f   dem  P i l o t v e n t i l -  

S t e u e r k o l b e n   (70)  a u f g e s c h o b e n e n   Ring   (128)  und  d e r   Wand  

des   P i l o t k o l b e n z y l i n d e r s   (80)  g e b i l d e t   w i r d .  
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