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©  Verfahren  und  Vorrichtung  zum  Verdichten  von  kornförmigen  Formstoffen  z.B.  Giessereiformsand. 
  Zur  Verdichtung  von  kornförmigen  Formstoffen  wird 
innerhalb  eines  geschlossenen  Systems  eine  Druckwelle 
gasförmigen  Mediums  z.B.  Druckluft  erzeugt,  die  auf  die 
Oberfläche  eines  Formstoffes  (50)  einwirkt,  der  lose  in  einen 
Modell-Form-  und  Füllrahmen  geschüttet  ist.  Von  wesentli- 
cher  Bedeutung  ist  hierbei,  daß  die  Druckwelle  mit  hoher 
Geschwindigkeit  senktrecht  und  gleichmäßig  frontal  auf  die 
gesamte  lose  Formstoffoberfläche  auftrifft.  Die  Formstoff- 
masse  wird  dadurch  beschleunigt  und  durch  nachfolgendes 
Abbremsen  auf  der  Modellplatte  verdichtet. 

Die  Vorrichtung  zur  Erzeugung  der  Druckwelle  besteht 
aus  einer  Druckgaskammer  (17),  deren  Bodenplatte  (54)  eine 
große  Anzahl  verschließ-barer  Öffnungen  hat  (53),  aus 
denen  das  Druckmedium  schlagartig  austritt  und  sich  im 
Verlaufe  einer  kurzen  Distanz  zwischen  Bodenplatte  und  der 
losen  Formstoffoberfläche  zu  einer  frontalen  Druckwelle 
ausbildet.  Ein  beweglicher  Flansch  mit  einer  statischen  (9) 
und  einer  aktivierbaren  Dichtung  (13)  stellt  eine  druckdichte 
Verbindung  zwischen  der  Außenwand  der  Druckgaskammer 
und  dem  Füllrahmen  her.  Die  Druckgaskammer  mit  der 
Bodenplatte  kann  durch  den  Flansch  (11)  berührungslos 
hindurchfahren  wodurch  ein  leichtes  Andrücken  der  losen 
Formstoffoberfläche  und  ein  Nachpressen  einer  etwas  gerin- 
ger  verdichteten,  dünnen  Oberflächenschicht  möglich  ist. 

Die  Summe  aller  Auslaßquerschnitte  in  der  Bodenplatte 
und  der  Querschnitt  des  darüberliegenden  Hauptkolbens 
bilden  zusammen  ein  Differentialkolbensystem  wobei  der 

Querschnitt  des  Hauptkolbens  größer  ist  als  die  Summe  aller 
Auslaßquerschnitte.  Der  Zylinderraum  unter  dem  Hauptkol- 
ben  sowie  der  Kolbenhohlraum  (20)  sind  integrierte  Bestand- 
teile  der  Druckgaskammer.  Dadurch  wird  der  Hauptkolben 
beim  Entspannen  des  oberen  Zylinderraumes  schlagartig 
angehoben.  Der  erforderliche  Hub  zum  Öffnen  eines  drossel- 
freien  Querschnittes  beträgt  nur  d/4  einer  Bodenplattenöff- 
nung,  weil  die  Dichtflächen  planparallel  verlaufen.  Zusam- 
mengefaßt  bewirken  diese  Kriterien  ein  schlagartiges,  nur 
wenige  Millisekunden  dauerndes  Öffnen  des  gesamten, 
großflächigen  Auslaßquerschnittes. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   nach   dem  O b e r b e g r i f f   d e s  

A n s p r u c h e s   1  s o w i e   e i n e   V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r -  

f a h r e n s   n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   6 .  

Neben   den  r e i n   m e c h a n i s c h e n   V e r f a h r e n   z u r   F o r m s t o f f v e r d i c h -  

t u n g   d u r c h   R ü t t e l n   und  P r e s s e n   s o w i e   d u r c h   E i n s c h i e ß e n   d e s  

F o r m s t o f f e s   mi t   a n s c h l i e ß e n d e m   N a c h p r e s s e n ,   s i n d   V e r f a h r e n  

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

e x p l o d i e r e n d e n   Gases   o d e r   d u r c h   d i e   u n m i t t e l b a r e   E i n w i r k u n g  

von  D r u c k l u f t   v e r d i c h t e t   w i r d .   So  s i n d   z . B .   e n t s p r e c h e n d e   V o r -  

r i c h t u n g e n   in  den  D r u c k s c h r i f t e n   D E - 3 0 2 5 9 9 3   u n d  D E - 2 9 4 9 3 4 0  

( E x p l o s i o n s v e r f a h r e n )   s o w i e   in   den  D r u c k s c h r i f t e n D E - 1 0 9 7 6 2 2  

und  D E - 3 1 0 5 3 5 0   ( D r u c k l u f t v e r f a h r e n )   b e s c h r i e b e n .  

Bei   dem  E x p l o s i o n s v e r f a h r e n   i s t   es  n a c h t e i l i g ,   daß  e i n   e x p l o -  
s i v e s   Medium  a n g e w e n d e t   w e r d e n   muß.  D i e s e s   m a c h t   e r h e b l i c h e  

Maßnahmen   d e r   S i c h e r h e i t   und  des   U m w e l t s c h u t z e s   e r f o r d e r l i c h .  

A u ß e r d e m   w i r d   d i e   V o r r i c h t u n g   und  d e r   F o r m s t o f f   e r h e b l i c h e n  

T e m p e r a t u r b e l a s t u n g e n   a u s g e s e t z t ,   w a s u . a .   zu  e i n e r   s t a r k e n  

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

a u s z u g e h e n ,   daß  s i c h   d i e   D r u c k w e l l e   d u r c h   d i e   E x p l o s i o n   s t e r n -  

f ö r m i g   a u s b r e i t e t   und  s o m i t   n i c h t  a n  a l l e n   S t e l l e n   g l e i c h m ä ß i g  
und  s e n k r e c h t   a l s  f r o n t a l e   D r u c k w e l l e   auf   d i e   l o s e   F o r m s t o f f o b e r -  

f l ä c h e   a u f t r i f f t .  

Die   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g e n   m i t   den  D r u c k l u f t v e r f a h r e n   h a b e n  

den   N a c h t e i l ,   daß  d i e   D r u c k l u f t   p u n k t u e l l   und  n i c h t   g l e i c h -  

m ä ß i g   f r o n t a l   auf   d i e   l o s e   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   a u f t r i f f t .  

D i e s   f ü h r t   zu  e i n e r   u n g l e i c h m ä ß i g e n   V e r d i c h t u n g   und  zu  e i n e r  

a u f g e w ü h l t e n ,   k r a t e r ä h n l i c h e n   O b e r f l ä c h e   d e r   F o r m r ü c k s e i t e .  

Es  s i n d   V o r r i c h t u n g e n   b e k a n n t ,   be i   d e n e n   d i e   D r u c k l u f t   n a c h  

e i n e m   z e n t r a l e n   A u s l a ß   ü b e r   S c h i k a n e n   auf   d i e   l o s e   F o r m s t o f f -  



o b e r f l ä c h e   g e l e i t e t   w i r d ,   was  zu  e r h e b l i c h e n   E n e r g i e v e r l u s t e n  

f ü h r t .   W e i t e r e   N a c h t e i l e   s i n d ,   daß  d i e   k e g e l f ö r m i g e n   V e n t i l -  

t e l l e r   e i n e n   g r o ß e n   V e n t i l h u b   e r f o r d e r n ,   und  daß  e i n   e x t e r n e r  

A n t r i e b   m i t   f r e m d e r   E n g e r g i e q u e l l e   und  e n t s p r e c h e n d e n   A b d i c h t -  

u n g e n   das   V e n t i l   o d e r   d i e   V e n t i l e   ö f f n e t ,   was  i n s g e s a m t   g e s e -  
hen   d i e   f ü r   das  V e r f a h r e n   b e d e u t s a m e   S c h n e l l i g k e i t   des  S y s t e m s  

n e g a t i v   b e e i n f l u ß t .  

Beim  A u f t r e f f e n   d e r   D r u c k l u f t   auf   d i e   l o s e   F o r m s t o f f o b e r -  

f l ä c h e ,   w i r d   d i e   F o r m s t o f f m a s s e   b e s c h l e u n i g t   und  d u r c h   n a c h -  

f o l g e n d e s   A b b r e m s e n   auf   d e r   M o d e l l p l a t t e   v e r d i c h t e t .   Es  e n t -  

s t e h t   h i e r b e i   d e r   c h a r a k t e r i s t i s c h e   F o r m h ä r t e v e r l a u f   m i t   h o -  

hen   W e r t e n   an  d e r   M o d e l l s e i t e   und  n i e d r i g e n   W e r t e n   an  d e r  F o r m -  

r ü c k s e i t e ,   d i e   von   d e r   D r u c k l u f t   d i r e k t   b e a u f s c h l a g t   w u r d e .  

D ie   f ü r   d i e   G i e ß t e c h n i k   i d e a l e   C h a r a k t e r i s t i k   h a t   a b e r   d e n  

N a c h t e i l ,   daß  d i e   F o r m r ü c k s e i t e   n i c h t   den   A n f o r d e r u n g e n   d e r  

P r a x i s   e n t s p r i c h t ,   i n s b e s o n d e r e   im  H i n b l i c k   a u f   G i e ß t ü m p e l  u n d  

E i n g u ß t r i c h t e r .   Es  b e d a r f   d a h e r   e i n e r   i n t e g r i e r t e n   E i n r i c h t u n g  
d i e   d i e s e n   N a c h t e i l   b e s e i t i g t   ohne   j e d o c h   den   v o r t e i l h a f t e n  

F o r m h ä r t e v e r l a u f   w e s e n t l i c h   zu  b e e i n f l u s s e n .   V o r t e i l h a f t  w ä r e ,  

wenn  d i e s e   g l e i c h e   E i n r i c h t u n g   a u c h   d i e   l o s e   F o r m s t o f f o b e r -  

f l ä c h e   vo r   de r   D r u c k e i n w i r k u n g   l e i c h t   a n d r ü c k t .   D a d u r c h   w i r d  

e i n e r s e i t s   das   L u f t p o r e n v o l u m e n   in   d e r   l o s e n   O b e r f l ä c h e   d e s  

F o r m s t o f f e s   r e d u z i e r t   und  a n d e r e r s e i t s   des   E i n d r i n g e n   d e r  

D r u c k l u f t   in   den   F o r m s t o f f   v e r m i n d e r t .   D ie   z u v o r   b e s c h r i e b e n e  

E i n r i c h t u n g   i s t   b e i   den  b i s h e r   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g e n   m i t  

dem  D r u c k l u f t v e r f a h r e n   n i c h t   v o r h a n d e n .  

A u f g a b e   de 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   e s ,   d i e   b e s c h r i e b e n e n  

N a c h t e i l e  z u   v e r m e i d e n   und  e i n   V e r f a h r e n   und  e i n e   V o r r i c h t u n g  

v o r z u s c h l a g e n ,   womi t   e i n e   f r o n t a l e ,   g l e i c h m ä ß i g e   and  s e n k -  

r e c h t   w i r k e n d e   D r u c k w e l l e   e r z e u g t   w i r d ,   d i e   m i t   h o h e r   G e -  

s c h w i n d i g k e i t   den   F o r m s t o f f   g l e i c h m ä ß i g   v e r d i c h t e t   und  d i e  

e i n e   i n t e g r i e r t e   E i n r i c h t u n g   z u r   V o r -   und  N a c h b e - a n d l u n g   d e r  

F o r m r ü c k s e i t e   a u f w e i s t .  

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

z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   de r   A n s p r ü c h e   1,  3,  5  und  6.  W e i t e r e  

M e r k m a l e   und  b e s o n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   s i n d   in  den  s o n -  



s t i g e n   A n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n .  

Die  V o r t e i l e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   w e r d e n   i n s b e s o n d e r e  

d u r c h   f o l g e n d e   M e r k m a l e   g e k e n n z e i c h n e t :  

-  d i e   B o d e n p l a t t e   54  w e i s t   e i n e   g r o ß e   A n z a h l   k l e i n e r   k r e i s -  

f ö r m i g e r   Ö f f n u n g e n   53  m i t   l a v a l d ü s e n ä h n l i c h e n   Q u e r s c h n i t t e n  

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

gang  d e r   Düse  l e i c h t   a u f p l a t z t .   D i e s   b e w i r k t   im  Z u s a m m e n -  

hang   m i t   e i n e r   d e f i n i e r t e n ,   m i n i m a l e n   D i s t a n z   49  z w i s c h e n  

B o d e n p l a t t e   54  und  d e r   l o s e n   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   50  d i e  

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

g l e i c h m ä ß i g   a u f   d i e   l o s e   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   50  a u f t r i f f t  

und  s o m i t   zu  e i n e r   g l e i c h m ä ß i g e n   V e r d i c h t u n g   f ü h r t .  

-  d i e   B o d e n p l a t t e   54  w e i s t   an  d e r   U n t e r s e i t e   z w i s c h e n   d e n  

k r e i s f ö r m i g e n   D ü s e n a u s g ä n g e n   e i n e   n o c h   a u s r e i c h e n d e  

ca .   50  p r o z e n t i g e   F l ä c h e   59  zum  A n d r ü c k e n   und  N a c h p r e s s e n  

des   F o r m s t o f f e s   a u f .   Die  B o d e n p l a t t e   54  kann   d a h e r   a l s  

i n t e g r i e r t e   P r e ß v o r r i c h t u n g   b e n u t z t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   i s t  

e i n   N a c h v e r d i c h t e n   auch   d u r c h   D r u c k e r h ö h u n g   des   e n t s p a n n t e n  

Gases   m ö g l i c h .  

-  D i e   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   und  d e r   H a u p t k o l b e n   41  b i l d e n   z u s a m -  

men  e i n   D i f f e r e n t i a l k o l b e n s y s t e m .   Das  D r u c k m e d i u m   d e r  

D r u c k g a s k a m m e r   17  s t e h t   s t ä n d i g   a l s   p o t e n t i e l l e   E n e r g i e  

am  H a u p t k o l b e n   41  an .   E i n e   f r e m d e   E n e r g i e q u e l l e   i s t   n i c h t  

e r f o r d e r l i c h .   Die   F r e i g a b e   d e s   g e s a m t e n   A u s l a ß q u e r s c h n i t t e s  

e r f o r d e r t   n u r   den  s e h r   g e r i n g e n   Hub  von  d / 4   e i n e r   k l e i n e n  

k r e i s f ö r m i g e n   A u s l a ß ö f f n u n g .   Zusammen  b e w i r k e n   d i e s e  

K r i t e r i e n   e i n   ö f f n e n   des   g e s a m t e n   A u s l a ß q u e r s c h n i t t e s   i n  

nu r   w e n i g e n   M i l l i s e k u n d e n .  

-  D e r   H a u p t k o l b e n   41  b e n ö t i g t   k e i n e   D i c h t u n g e n ,   w e i l   e r   m i t  

dem  Medium  d e r   D r u c k g a s k a m m e r   a n g e t r i e b e n   w i r d   und  w e i l  

d e r   g e ö f f n e t e   Z u s t a n d   n u r   B r u c h t e i l e   von  S e k u n d e n   d a u e r t .  

-  D e r   Rahmen  45  h a t   zum  d r o s s e l f r e i e n   N a c h s t r ö m e n   des   D r u c k -  

mediums   d i e   g r o ß z ü g i g   b e m e s s e n e n   ö f f n u n g e n   1 4 , 5 7 , 6 7 .   D e r  

K o l b e n h o h l r a u m   20  und  de r   u n t e r e   Z y l i n d e r r a u m   24  s i n d  

i n t e g r i e r t e   B e s t a n d t e i l e   d e r   D r u c k g a s k a m m e r   17.  L e t z t e r e s  

b e w i r k t   e i n   a n n ä h e r n d   v e r z ö g e r u n g s f r e i e s   R e a g i e r e n   d e s  



H a u p t k o l b e n s   4 1 .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   kann   i n s b e s o n d e r e   in  d e r  

G i e ß e r e i   zu r   V e r d i c h t u n g   von  Formen   und  K e r n e n ,   s o w i e   i n  

d e r   B a u i n d u s t r i e   z u r   V e r d i c h t u n g   von  B a u s t o f f e n   A n w e n d u n g  

f i n d e n .   A u ß e r d e m   kann   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   a u c h  

z u r   V e r d i c h t u n g   von  i r g e n d w e l c h e n   a n d e r e n   F o r m s t o f f e n   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n .  

N a c h s t e h e n d   w i r d   nun  d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   d e r   in   den  Z e i c h -  

n u n g e n   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   b e s c h r i e b e n .  

H i e r b e i   z e i g e n :  

F i g . 1   e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

V o r r i c h t u n g  

l i n k e r   H a l b s c h n i t t  :   in  A u s g a n g s s t e l l u n g  

r e c h t e r   H a l b s c h n i t t :   in   A r b e i t s s t e l l u n g  

F i g . 2   e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   d i e   V e n t i l s t ö ß e l  

gemäß  L i n i e   A-A,  F i g . 1  

F i g . 3   e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   den  Rahmen  g e m ä ß  

L i n i e   B-B,  F i g . 1  

F i g . 4   e i n e   U n t e r a n s i c h t   d e r   B o d e n p l a t t e  

gemäß  L i n i e   C-C,  F i g . 1  

F i g . 5   e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   V e n t i l s t ö ß e l  

gemäß  L i n i e   D-D,  F i g . 3  

F i g . 6   e i n   A n o r d n u n g s b e i s p i e l   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

V o r r i c h t u n g  

F i g . 7   e i n e n   T e i l s c h n i t t   e i n e r   a n d e r e n   V e n t i l s t ö ß e l a u s -  

f ü h r u n g  

F i g . 1   z e i g t   e i n e   M o d e l l p l a t t e   5  m i t   M o d e l l   5a  zusammen  m i t  

e i n e m   F o r m k a s t e n   7  und  e i n e m   F ü l l r a h m e n   8.  D a r ü b e r   b e f i n d e t  

s i c h   d i e   B o d e n p l a t t e   54,  d i e   e i n e   g r o ß e   A n z a h l   k l e i n e r ,  

k r e i s f ö r m i g e r   ö f f n u n g e n   53  m i t   l a v a l d ü s e n ä h n l i c h e n   Q u e r -  

s c h n i t t e n   a u f w e i s t .   Die   B o d e n p l a t t e   54  i s t   B e s t a n d t e i l   d e r  

d a r ü b e r   a n g e o r d n e t e n   D r u c k l u f t k a m m e r   17.  Die  D r u c k l u f t k a m m e r  

17  i s t   zu r   V e r g r ö ß e r u n g   des   A u s g a n g s v o l u m e n s   ü b e r   d i e   g r o ß -  

z ü g i g   d i m e n s i o n i e r t e n   L e i t u n g e n   42  m i t   den   zwe i   s y m e t r i s c h  



a n g e o r d n e t e n   W i n d k e s s e l n   43  v e r b u n d e n .   Der  D r u c k   in   d e r   D r u c k -  

L u f t k a m m e r   b e t r ä g t   5  b a r .   In  d e r   D r u c k l u f t k a m m e r   17  b e f i n d e t  

s i c h   d e r   l u f t d u r c h l ä s s i g e   Rahmen  45,  d e r   d i e   e l a s t i s c h e n  

l e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   t r ä g t .   Die  g r o ß z ü g i g   a u s g e l e g t e n   B o h r u n g e n  

1 4 r 5 7 , 6 7   im  Rahmen  45  e r m ö g l i c h e n   e i n   d r o s s e l f r e i e s   D u r c h -  

s t r ö m e n   d e r   D r u c k l u f t .   Die  e l a s t i s c h e n   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   v e r -  

s c h l i e ß e n   d i e   Ö f f n u n g e n   53  in   de r   B o d e n p l a t t e   54.   Der  R a h m e n  

45  i s t   am  K o l b e n   41  b e f e s t i g t .   Der  K o l b e n   41,  d e r   das   ö f f n e n  

und  S c h l i e ß e n   d e r   B o d e n p l a t t e n ö f f n u n g e n   53  b e w i r k t ,   g l e i t e t  

in  e i n e m   Z y l i n d e r ,   d e s s e n   u n t e r e r   Raum  21  i n t e g r i e r t e r   B e -  

s t a n d t e i l   d e r   D r u c k l u f t k a m m e r   17  i s t .   E b e n s o   i s t   d e r   K o l b e n -  

h o h l r a u m   20  i n t e g r i e r t e r   B e s t a n d t e i l   d e r   D r u c k l u f t k a m m e r   1 7 .  

Am  A u ß e n r a n d   des   G e h ä u s e s   15  i s t   e i n   s e n k r e c h t   b e w e g l i c h e r  

F l a n s c h   11  an  v i e r   P n e u m a t i k z y l i n d e r n   44  a u f g e h ä n g t .   Die   P n e u -  

m a t i k z y l i n d e r   s t e h e n   k o l b e n s e i t i g   u n t e r   D a u e r d r u c k   und  s i e  

w i r k e n   s o m i t   a l s   p n e u m a t i s c h e   F e d e r .   In  d e r   A u s g a n g s s t e l l u n g  

w e r d e n   d i e   K o l b e n   g e g e n   d i e   A n s c h l ä g e   16  g e d r ü c k t .   D e r  

F l a n s c h   11  h a t   d i e   A u f g a b e ,   m i t   s e i n e n   D i c h t u n g e n   9  und  13  

e i n e   d r u c k d i c h t e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   dem  G e h ä u s e   15  und  d e m  

F ü l l r a h m e n   8  h e r z u s t e l l e n .   Die  D i c h t u n g   9  i s t   e i n e   s t a t i s c h e  

D i c h t u n g ,   w ä h r e n d   d i e   D i c h t u n g   13  m i t   D r u c k l u f t   a k t i v i e r b a r  

i s t .   Im  n i c h t   a k t i v i e r t e n   Z u s t a n d   z i e h t   s i c h   d i e   D i c h t u n g   13 

h i n t e r   d i e   F l a n s c h i n n e n f l ä c h e   z u r ü c k   und  das   G e h ä u s e   15  k a n n  

m i t   dem  S p i e l   46  b e r ü h r u n g s l o s   d u r c h   den  F l a n s c h   11  b e w e g t  

w e r d e n .   Im  a k t i v i e r t e n   Z u s t a n d   w i r d   d i e   D i c h t u n g   13  g e g e n   d i e  

A u ß e n w a n d   des   G e h ä u s e s   15  g e p r e ß t .  

F i g . 1   l i n k e r   H a l b s c h n i t t   z e i g t   d i e   V o r r i c h t u n g   in   d e r   A u s -  

g a n g s s t e l l u n g .   Die  M o d e l l p l a t t e   5  mi t   M o d e l l   5a ,   F o r m k a s t e n   7 

und  F ü l l r a h m e n   8  i s t   ü b e r   d i e   R o l l e n b a h n   4  u n t e r   d i e   B o d e n -  

p l a t t e   54  g e f a h r e n .   Der  F o r m s t o f f   6  i s t   b i s   z u r   O b e r f l ä c h e   50  

l o s e   und  g l e i c h m ä ß i g   a u f g e s c h ü t t e t .   Mit   dem  H u b t i s c h   3  w i r d  

d i e   M o d e l l p l a t t e   5  von  d e r   R o l l e n b a h n   4  a b g e h o b e n   und  m i t   d e r  

w e i t e r e n   A u f w ä r t s b e w e g u n g   w i r d   d e r   F ü l l r a h m e n   8  u n t e r   d e n  

F l a n s c h   11  g e d r ü c k t ,   d e r   d a n n   g e g e n   den  p n e u m a t i s c h e n   F e d e r -  

d r u c k   44  e b e n f a l l s   n a c h   o b e n   b e w e g t   w i r d .   Die   A u f w ä r t s b e w e g u n g  

w i r d   s o w e i t   g e f ü h r t   b i s   d i e   B o d e n p l a t t e   54  d i e   l o s e   F o r m s t o f f -  

o b e r f l ä c h e   50  zur   V e r m i n d e r u n g   i h r e s   L u f t p o r e n v o l u m e n s   l e i c h t  

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



l o s e   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   50  in   e i n e   d e f i n i e r t e   D i s t a n z   49  

zur   B o d e n p l a t t e   54  g e b r a c h t   ( S c h u ß p o s i t i o n ) .   Es  k a n n   a b e r  

auch   d a r a u f   v e r z i c h t e t   w e r d e n ,   d i e   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   l e i c h t  

a n z u d r ü c k e n .   Die   A u f w ä r t s b e w e g u n g   w i r d   dann   d i r e k t   b i s   z u r  

d e f i n i e r t e n   D i s t a n z   49  ( S c h u ß p o s i t i o n )   g e f ü h r t .  

F i g . 1   r e c h t e r   H a l b s c h n i t t   z e i g t   d i e   V o r r i c h t u n g   i n   S c h u ß -  

p o s i t i o n ,   w o b e i   m i t   "Schuß"   das   s c h l a g a r t i g e   A u s t r e t e n   d e r  

D r u c k l u f t   g e m e i n t   i s t .   In  d i e s e r   P o s i t i o n   w i r d   z u n ä c h s t   d i e  

D i c h t u n g   13  a k t i v i e r t .   Der  p n e u m a t i s c h e   F e d e r d r u c k   44  b e w i r k t  

e i n e   A n p r e s s u n g   d e r   D i c h t u n g   9.  A u ß e r d e m   w i r k t   d i e s e r   p n e u -  

m a t i s c h e   F e d e r d r u c k   de r   K r a f t   e n t g e g e n ,   d i e   d u r c h   d i e   D r u c k -  

e i n w i r k u n g   a u f   den  S p a l t   48  e n t s t e h t .   Das  S y s t e m   i s t   d a m i t  

d r u c k d i c h t   v e r s c h l o s s e n   und  d i e   D r u c k w e l l e n v e r d i c h t u n g   k a n n  

f r e i g e g e b e n   w e r d e n .   Das  G e h ä u s e   d e r   D r u c k l u f t k a m m e r   17  i s t  

ü b e r   den   K o p f r a h m e n   22,  den  S ä u l e n   55,  dem  G r u n d r a h m e n   1  u n d  

dem  Z y l i n d e r   2  m i t   H u b t i s c h   3  zu  e i n e m   k r a f t s c h l ü s s i g e n  

S y s t e m   v e r b u n d e n .  

D u r c h   A n h e b e n   des   K o l b e n s   41  w e r d e n   ü b e r   den  b i e g e s t e i f e n  

Rahmen  45  a l l e   A u s l a ß b o h r u n g e n   53  g l e i c h z e i t i g   g e ö f f n e t .  

W e i l   zum  ö f f n e n   e i n e s   d r o s s e l f r e i e n   Q u e r s c h n i t t e s   n u r   e i n  

k l e i n e r   Hub  von  w e n i g e n   M i l l i m e t e r n   (d /4   e i n e r   A u s l a ß b o h r -  

ung)  e r f o r d e r l i c h   i s t   und  w e i l   w e i t e r e   noch   zu  b e s c h r e i b e n d e ,  

v o r t e i l h a f t e   K r i t e r i e n   v o r l i e g e n ,   w e r d e n   n u r   w e n i g e   M i l l i -  

s e k u n d e n   zum  ö f f n e n   e i n e s   d r o s s e l f r e i e n   Q u e r s c h n i t t e s   b e -  

n ö t i g t .   Die   D r u c k l u f t   kann  s o m i t   aus  den   ö f f n u n g e n   53  d e r  

B o d e n p l a t t e   54 ,   d i e   i n s g e s a m t   e i n e n   s e h r   g r o ß e n   Q u e r s c h n i t t  

a u s m a c h e n ,   s c h l a g a r t i g   a u s t r e t e n .   Die  k r e i s f ö r m i g e n   ö f f -  

n u n g e n   53,  d i e   gemäß  F i g . 4   in   e i n e m   R a s t e r s y s t e m   s e h r   n a h  

b e i e i n a n d e r l i e g e n ,   h a b e n   l a v a l d ü s e n ä h n l i c h e   Q u e r s c h n i t t e .  

D u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   A u s b i l d u n g   d e r   Düse  w i r d   e r r e i c h t ,  

daß  d e r   L u f t s t r a h l   am  A u s g a n g   d e r   Düse  l e i c h t   a u f p l a t z t .   D i e s  

h a t   zu r   F o l g e ,   daß  d i e   nah  n e b e n e i n a n d e r   a u s t r e t e n d e n   L u f t -  

s t r a h l e   s i c h   v e r m i s c h e n   und  im  w e i t e r e n   V e r l a u f   d e r   D i s t a n z  

49  e i n e   D r u c k w e l l e   b i l d e n .   Die  D r u c k w e l l e   t r i f f t   m i t   h o h e r  

G e s c h w i n d i g k e i t   au f   d i e   l o s e   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   50  a u f .   D e r  

F o r m s t o f f   6  w i r d   b e s c h l e u n i g t   und  d u r c h   n a c h f o l g e n d e s   A b -  

b r e m s e n   au f   d e r   M o d e l l p l a t t e   5  v e r d i c h t e t .   Die   D r u c k l u f t   e n t -  

s p a n n t   d a b e i   in   dem  g e s c h l o s s e n e n   S y s t e m   m i t   a d i a b a t i s c h e m  



V e r l a u f   au f   e i n e n   d e f i n i e r t e n   E n d d r u c k .   Die   s t ä r k s t e   V e r -  

d i c h t u n g   e n t s t e h t   im  B e r e i c h   d e r   M o d e l l p l a t t e ,   w e i l   d i e s e  

a l s   s t a r r e   und  u n n a c h g i e b i g e   M a s s e   d i e   s t ä r k s t e   V e r z ö g e r u n g  

d e r   F o r m s t o f f m a s s e n t e i l c h e n   b e w i r k t   und  w e i l   h i e r   noch   d i e  

v o l l s t ä n d i g e   Masse   des  F o r m s t o f f e s   w i r k s a m   i s t .   Im  V e r l a u f  

z u r   O b e r f l ä c h e   51  h i n   nimmt  d i e   F o r m s t o f f v e r d i c h t u n g   l e i c h t  

ab,  w e i l   d i e   F o r m s t o f f m a s s e   und  s o m i t   d i e   M a s s e n e n e r g i e   a b -  

n immt  und  w e i l   d i e   o b e r e n   S c h i c h t e n   des   F o r m s t o f f e s   n i c h t  

mehr   u n m i t t e l b a r   a u f   de r   s t a r r e n   M o d e l l p l a t t e   s o n d e r n   in   d e n  

Z w i s c h e n s c h i c h t e n   des   F o r m s t o f f e s   a b g e b r e m s t   w e r d e n .   Es  e n t -  

s t e h t   h i e r d u r c h   d e r   c h a r a k t e r i s t i s c h e   und  g i e ß t e c h n i s c h   i d e a l e  

F o r m h ä r t e v e r l a u f .   F a l l s   d i e   F o r m h ä r t e   d e r   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t  

51  n i c h t   a u s r e i c h t ,   um  G i e ß t ü m p e l   und  G i e ß t r i c h t e r   e i n z u f r ä s e n ,  

so  kann   d i e   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   51  n a c h v e r d i c h t e t   w e r d e n   o h n e  

j e d o c h   den   i d e a l e n   F o r m h ä r t e v e r l a u f   w e s e n t l i c h   zu  b e e i n f l u s -  

s e n .   H i e r z u   w i r d   n a c h   dem  V e r s c h l i e ß e n   d e r   B o d e n p l a t t e n ö f f -  

n u n g e n   53  das   V e n t i l   12  g e ö f f n e t .   Der  R e s t d r u c k   ü b e r   d e r   F o r m -  

s t o f f o b e r f l ä c h e   51  w i r d   d a b e i   w i e d e r   au f   den  S y s t e m d r u c k  

6  b a r   e r h ö h t   und  d i e s e r   w i r d   f ü r   e i n e   k u r z e   Z e i t   a l s   s t a -  

t i s c h e r   D r u c k   ü b e r   de r   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   51  g e h a l t e n .   ü b e r  

das   V e n t i l   10  w i r d   de r   Raum  z w i s c h e n   B o d e n p l a t t e   54  und  F o r m -  

s t o f f o b e r f l ä c h e   51  w i e d e r   d r u c k l o s   g e m a c h t .   E i n e   w e i t e r e  

M ö g l i c h k e i t   d e r   N a c h v e r d i c h t u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e   F o r m -  

s t o f f o b e r f l ä c h e   51  m i t t e l s   H u b t i s c h   3  g e g e n   d i e   B o d e n p l a t t e  

54  g e d r ü c k t   w i r d .   D i e s   g e s c h i e h t ,   i ndem  z u v o r   d e r   R e s t d r u c k  

ü b e r   d e r   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   51  d u r c h   das   V e n t i l   10  a b g e -  

l a s s e n   und  d i e   D i c h t u n g   13  e n t s p a n n t   w i r d .   Die   w i r k s a m e   P r e ß -  

f l ä c h e   59  z w i s c h e n   den  Ö f f n u n g e n   53  b e t r ä g t   ca .   50%  d e r   g e -  
s a m t e n   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   5 1 .  

Nach  dem  V e r d i c h t u n g s v o r g a n g   w i r d   d e r   H u b t i s c h   w i e d e r   a b g e -  

s e n k t ,   w o d u r c h   s i c h   d i e   M o d e l l p l a t t e   5  m i t   M o d e l l   5a,   F o r m -  

k a s t e n   7,  F ü l l r a h m e n   8  und  d e r   v e r d i c h t e t e n   Form  w i e d e r   a u f  

d i e   R o l l e n b a h n   4  a b s e t z t .   Die  M o d e l l p l a t t e   3  m i t   den  a u f -  

l i e g e n d e n   E i n h e i t e n   w i r d   h e r a u s g e f a h r e n .   G l e i c h z e i t i g   w i r d  

von  de r   e n t g e g e n g e s e t z t e n   S e i t e   d i e   a n d e r e   M o d e l l h ä l f t e  

u n t e r   d i e   B o d e n p l a t t e   54  g e f a h r e n   und  m i t   A n h e b e n   des   H u b -  

t i s c h e s   3  b e g i n n t   e i n   n e u e r   V e r d i c h t u n g s z y k l u s .   D i e s e s   v o r -  

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



M o d e l l h ä l f t e n   i s t   in   F i g . 6   d a r g e s t e l l t .   D a r ü b e r h i n a u s   s i n d  

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

Die   Summe  d e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n   4 7 , 6 0   und  d i e   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e   des   K o l b e n s   41  b i l d e n   z u s a m m e n   e i n   D i f f e r e n t i a l k o l b e n -  

s y s t e m .   Die  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   K o l b e n s   41  i s t   g r ö ß e r   a l s  

d i e   Summe  a l l e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n   4 7 , 6 0 .   In  den  Z y l i n d e r -  

r ä u m e n   21  und  24  s o w i e   ü b e r   den  V e n t i l s t ö ß e l n   52  s t e h e n   d i e  

g l e i c h e n   D r u c k w e r t e   d e r   D r u c k l u f t k a m m e r   17  an.  H i e r a u s   e r g i b t  

s i c h   e i n e   r e s u l t i e r e n d e   K r a f t ,   d i e   d i e   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   a u f  

i h r e n   S i t z   d r ü c k e n .   D i e s e   K r a f t   e n t s p r i c h t   dem  P r o d u k t   a u s  

d e r   Summe  a l l e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n   4 7 , 6 0   und  dem  D r u c k   d e r  

D r u c k l u f t k a m m e r   17.  Wird   d e r   D r u c k   im  Z y l i n d e r r a u m   24  a u f  

a t m o s p h ä r i s c h e n   D r u c k   e n t s p a n n t ,   d a n n   e r g i b t   s i c h   e i n e   n a c h  

o b e n   g e r i c h t e t e   K r a f t ,   w e i l   d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   K o l b e n s  

41  g r ö ß e r   i s t   a l s   d i e   Summe  a l l e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n   4 7 , 6 0 .  

Im  Z e i t p u n k t ,   in   dem  d i e   V e n t i l s t ö ß e l   zu  ö f f n e n   b e g i n n e n ,   e n t -  

s p r i c h t   d i e s e   K r a f t   dem  P r o d u k t   aus   d e r   D i f f e r e n z q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e   und  dem  D r u c k   d e r   D r u c k l u f t k a m m e r .   Im  w e i t e r e n   V e r -  

l a u f   des   V e n t i l s t ö ß e l h u b e s   e r h ö h t   s i c h   d i e s e   K r a f t ,   w e i l   d u r c h  

das   F r e i w e r d e n   d e r   V e n t i l s t ö ß e l   d i e   g e s a m t e   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e   des   K o l b e n s   41  w i r k s a m   w i r d .   Zu  b e r ü c k s i c h t i g e n   i s t  

j e d o c h   h i e r b e i ,   daß  d e r   D r u c k   e n t s p r e c h e n d   d e r   V o l u m e n v e r -  

h ä l t n i s s e   und  des   a d i a b a t i s c h e n   V e r l a u f e s   von  5  ba r   au f   c a .  

3 ,5   b a r   a b n i m m t .   Die   F l ä c h e n v e r h ä l t n i s s e   s i n d   so  a u s g e l e g t ,  

daß  im  Z e i t p u n k t   des   H u b b e g i n n s   d e r   V e n t i l s t ö ß e l   e i n e   K r a f t  

zu r   V e r f ü g u n g   s t e h t ,   d i e   d i e   Ü b e r w i n d u n g   des   E i g e n g e w i c h t e s  

und  d e r   R e i b u n g   s o w i e   d i e   e r f o r d e r l i c h e   B e s c h l e u n i g u n g   s i c h e r -  

s t e l l t .   Die  w e i t e r e   K r a f t e r h ö h u n g   k a n n   s o m i t   e i n e   z u s ä t z l i c h e  

B e s c h l e u n i g u n g   b e w i r k e n ,   was  w i e d e r u m   f ü r   das   s c h n e l l e   ö f f -  

nen  von  B e d e u t u n g   i s t .  

Die   K o l b e n g l e i t f l ä c h e n   18  und  23  s i n d   m i t   F ü h r u n g s b ä n d e r n  

v e r s e h e n ,   d i e   e i n e n   s e h r   n i e d r i g e n   R e i b w e r t   h a b e n   und  h o c h  

v e r s c h l e i ß f e s t   s i n d .   S i e   v e r h i n d e r n   a u ß e r d e m   e i n e   m e t a l l i s c h e  

B e r ü h r u n g   des   K o l b e n -   und  Z y l i n d e r m a t e r i a l s .   D i c h t u n g e n   s i n d  

an  den  K o l b e n g l e i t f l ä c h e n   18  und  23  n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   w e i l  

d e r   K o l b e n   41  im  g e s c h l o s s e n e n   Z u s t a n d   d e r   Ö f f n u n g e n   53  b e i d -  

s e i t i g   vom  g l e i c h e n   S y s t e m d r u c k   b e a u f s c h l a g e   w i r d .   Der  g e -  



ö f f n e t e   Z u s t a n d ,   i n d e m   de r   Z y l i n d e r r a u m   24  ü b e r   d i e   r e i c h -  

l i c h   d i m e n s i o n i e r t e n   S c h n e l l e n t l ü f t e r v e n t i l e   36  a u f   a t m o -  

s p h ä r i s c h e n   D r u c k   e n t l a s t e t   w i r d ,   d a u e r t   m a x i m a l   n u r   1  S e -  

k u n d e .   Die   d a b e i   a u f t r e t e n d e n   g e r i n g f ü g i g e n   L e c k a g e n   w e r d e n  

in  Kauf  genommen ,   w e i l   s i e   d i e   F u n k t i o n   n i c h t   b e e i n f l u s s e n .  

N a c h f o l g e n d   w e r d e n   n o c h m a l s   d i e   K r i t e r i e n   z u s a m m e n g e f a ß t ,  

d i e   f ü r   das   s c h n e l l e ,   nu r   w e n i g e   M i l l i s e k u n d e n   d a u e r n d e  

ö f f n e n   von  b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g   s i n d :  

-  k l e i n e r ,   n u r   w e n i g e   M i l l i m e t e r   l a n g e r   Hub  

-  K o l b e n f l ä c h e n   18  und  23  ohne   D i c h t u n g  

-  K o l b e n f l ä c h e n   18  und  23  m i t   r e i b u n g s a r m e n   F ü h r u n g s b ä n d e r n  

-  a u f   Grund  des   k l e i n e n   Hubes  n u r   e i n   k l e i n e r   Z y l i n d e r r a u m   24, 

de r   ü b e r   d i e   S c h n e l l e n t l ü f t u n g s v e n t i l e   36  s e h r   s c h n e l l   e n t -  

l ü f t e t   w e r d e n   k a n n .  

-  D r u c k   s t e h t   im  Z y l i n d e r r a u m   21  a l s   p o t e n t i e l l e   E n e r g i e   a n  

-  g r o ß e   B e s c h l e u n i g u n g s k r a f t   zum  A n h e b e n   des   S y s t e m s  

Die  hohe  B e s c h l e u n i g u n g   f ü h r t   t r o t z   des   g e r i n g e n   Hubes   z u  

e i n e r   h o h e n   K o l b e n g e s c h w i n d i g k e i t .   Um  b e i   H u b e n d e   e i n   z u  

h a r t e s   A u f s c h l a g e n   des   K o l b e n s   41  zu  v e r m e i d e n ,   i s t   im  Z y l -  

i n d e r r a u m   24  e i n e   F e d e r d ä m p f u n g   39  e i n g e b a u t ,   d i e   den   K o l b e n  

41  ü b e r   e i n e n   d e f i n i e r t e n   Bremsweg   zum  S t i l l s t a n d   b r i n g t .   A u f  

d e r   K o l b e n f l ä c h e   i s t   e i n e   e n t s p r e c h e n d   b e l a s t b a r e   K u n s t s t o f f -  

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

K o l b e n s   au f   d i e   F l ä c h e   d e r   F e d e r d ä m p f u n g   39  v e r h i n d e r t .   W e n n  

d e r   K o l b e n   41  den   zum  ö f f n e n   des   g e s a m t e n   A u s l a ß q u e r s c h n i t t e s  

e r f o r d e r l i c h e n   Hub  39a  z u r ü c k g e l e g t   h a t ,   s c h l ä g t   d i e   K u n s t -  

s t o f f s c h e i b e   40  am  F l a n s c h   39  an.   Die  F e d e r n   38  h a b e n   i n  

d i e s e r   A u s g a n g s s t e l l u n g   nur   e i n e   s e h r   g e r i n g e   V o r s p a n n u n g ,  

s o d a ß   d e r   B r e m s b e g i n n   a n n ä h e r n d   s t o ß f r e i   i s t .   Die  F e d e r n   3 8  

s i n d   so  a u s g e l e g t ,   daß  s i e   den  K o l b e n   41  zum  S t i l l s t a n d  

b r i n g e n ,   b e v o r   e r   den  Z y l i n d e r f l a n s c h   25  b e r ü h r t .  

Die  F ü h r u n g e n   56,  d i e   auch   a l s   R o l l e n   a u s g e b i l d e t   s e i n   k ö n n e n ,  

v e r h i n d e r n   e i n   V e r d r e h e n   des  Rahmens   45.  S i e   s i n d   m i t   e i n e m  

g e r i n g f ü g i g e m   S p i e l   e i n g e s t e l l t ,   s o d a ß   d i e   H u b b e w e g u n g   d e s  

Rahmens  n i c h t   b e h i n d e r t   w i r d .  



Die  V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   b e s t e h e n   aus  e i n e m   e l a s t i s c h e n  

M a t e r i a l   64  ( z . B .   Gummi) ,   w e l c h e s   a u f   e i n e m   S t a h l k e r n   6 3  

a u f v u l k a n i s i e r t   i s t .   Der  S t a h l k e r n   63  und  d e r   S c h r a u b e n k o p f  

62  s t ü t z e n   das   e l a s t i s c h e   M a t e r i a l   g e g e n   den  n a c h   A u ß e n  

w i r k e n d e n  S y s t e m d r u c k  a b .   Die  F l ä c h e n   68  und  70  v e r l a u f e n  

g e a n a u   p l a n p a r a l l e l .   Die  Länge   69  d e r   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5  

e n t s p r i c h t   in   e i n e m   d e f i n i e r t e n   T o l e r a n z b e r e i c h   d i e s e m  

p l a n p a r a l l e l e n   A b s t a n d .   T o l e r a n z d i f f e r e n z e n   w e r d e n   d u r c h  

d i e   E l a s t i z i t ä t   d e r   V e n t i l s t ö ß e l   a n g e g l i c h e n .   Die   g e n a u e  

Länge   69  w i r d   i n n e r h a l b   des   v o r g e g e b e n e n   T o l e r a n z b e r e i c h e s  

d u r c h   d i e   D i s t a n z s c h e i b e n   66  f e s t g e l e g t .   Die   D i s t a n z s c h e i -  

ben  w e r d e n   in   e i n e r   S c h a b l o n e   e r m i t t e l t   und  dem  V e n t i l -  

s t ö ß e l   w ä h r e n d   e i n e r   Z w i s c h e n l a g e r u n g   u n v e r l i e r b a r   b e i g e -  

g e b e n .   Für   d a s   A u s w e c h s e l n   d e r   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   w i r d   d a s  

G e h ä u s e u n t e r t e i l   15  am  S c h n e l l v e r s c h l u ß   19  g e l ö s t   und  m i t  

dem  H u b t i s c h   3  a b g e s e n k t   und  m i t t e l s   e i n e r   e i n f a c h e n   P a l e t -  

t e   ü b e r   d i e   R o l l e n b a h n   4  s e i t l i c h   w e g g e f a h r e n .   Die   V e n t i l -  

s t ö ß e l   5 2 , 6 5   s i n d   d a n n   von  u n t e n   f r e i   z u g ä n g l i c h .  

F i g . 1   z e i g t   n e b e n   d e r   m e c h a n i s c h e n   V o r r i c h t u n g   auch   d a s   p n e u -  
m a t i s c h e   S t e u e r u n g s s y s t e m .   Die  D r u c k l u f t   w i r d   vom  N e t z   m i t  

dem  N e n n d r u c k   6  b a r   ü b e r   den  A b s p e r r h a h n   27  und  ü b e r   d a s  

F i l t e r   26  e i n g e s p e i s t .   Die   A r b e i t s l u f t   w i r d   von  d o r t   ü b e r  

das   V e n t i l   30  und  ü b e r   den  D r u c k r e g l e r   31  den  zwei   W i n d -  

k e s s e l n   43  z u g e f ü h r t .   D ie   S t e u e r l u f t   w i r d   h i n t e r   dem  D r u c k -  

l u f t ö l e r   29  a b g e n o m m e n   und  ü b e r   d i e   V e n t i l e   32  und  34  d e m  

Z y l i n d e r r a u m   24  z u g e f ü h r t .   Die  S c h n e l l e n t l ü f t e r v e n t i l e   36  

d i e n e n   zum  s c h n e l l e n   E n t l ü f t e n   des   Z y l i n d e r r a u m e s   24.  D a s  

V e n t i l   12  d i e n t   zum  N a c h v e r d i c h t e n   d e r   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e  

51  und  das   V e n t i l   10  d i e n t   zum  E n t l a s t e n   des   Raumes  ü b e r   d e r  

F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   51.  V e n t i l   37  i s t   das   H a u p t s i c h e r h e i t s -  

v e n t i l .   Mi t   dem  D r u c k r e g e l v e n t i l   31  w i r d   d e r   A r b e i t s d r u c k  

auf   5  ba r   g e h a l t e n .  

In  de r   A u s g a n g s s t e l l u n g   i s t   das  V e n t i l   34  s t r o m l o s   g e ö f f n e t  

( S i c h e r h e i t s s c h a l t u n g ) ,   das   V e n t i l   32  s t r o m l o s   g e s c h l o s s e n  

und  das  V e n t i l   30  s t r o m f ü h r e n d   g e ö f f n e t .   Die   V e n t i l e   10,  12 

und  28  s i n d   s t r o m l o s   g e s c h l o s s e n .   In  d i e s e r   S c h a l t s t e l l u n g  

s t e h t   de r   D r u c k   d e r   D r u c k l u f t k a m m e r   17  und  d e r   W i n d k e s s e l   43 



ü b e r   das   R ü c k s c h l a g v e n t i l   33,  dem  V e n t i l   34  und  den  S c h n e l l -  

e n t l ü f t e r v e n t i l e n   36  im  Z y l i n d e r r a u m   24  an.   Der  K o l b e n   41 

w i r d   n a c h   u n t e n   g e d r ü c k t   und  d i e   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   v e r -  

s c h l i e ß e n   s o m i t   d i e   Ö f f n u n g e n  5 3 .  W e n n   d i e   V o r r i c h t u n g   s i c h  

in  S c h u ß p o s i t i o n   b e f i n d e t ,   w i r d   z u n ä c h s t   das   V e n t i l   28  g e -  
s c h a l t e t   und  s o m i t   d i e   D i c h t u n g   13  a k t i v i e r t .   D a n a c h   w i r d  

das   V e n t i l   34  e i n g e s c h a l t e t   und  das  V e n t i l   30  a u s g e s c h a l t e t .  

Das  V e n t i l   30  u n t e r b r i c h t   d i e   w e i t e r e   Z u f u h r   de r   A r b e i t s -  

l u f t .   Das  V e n t i l   34  u n t e r b r i c h t   d i e   Z u f u h r   d e r   S t e u e r l u f t  

und  e n t l a s t e t   g l e i c h z e i t i g   d i e   S c h n e l l e n t l ü f t e r v e n t i l e   3 6 .  

Über  e i n e n   g r o ß e n   und  d r o s s e l f r e i e n   Q u e r s c h n i t t   d e r   S c h n e l l -  

e n t l ü f t e r v e n t i l e   36  und  d e r   n a c h g e s c h a l t e t e n   S c h a l l d ä m p f e r   35  

w i r d   d e r   Z y l i n d e r r a u m   24  in   s e h r   k u r z e r   Z e i t   e n t l a s t e t .   D e r  

K o l b e n   41  h e b t   d i e   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   an  und  d i e   B o d e n p l a t t e n -  

ö f f n u n g e n   53  w e r d e n   in   w e n i g e n   M i l l i s e k u n d e n   f r e i g e g e b e n .   D i e  

D r u c k l u f t   t r i t t   aus  d e r   D r u c k l u f t k a m m e r   aus  und  v e r d i c h t e t  

-  wie   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n  -   den  F o r m s t o f f .   Der  D r u c k   s i n k t  

d a b e i   e n t s p r e c h e n d   d e r   V Q l u m e n s v e r ä n d e r u n g  u n d   u n t e r  B e r ü c k -  

s i c h t i g u n g   des  a d i a b a t i s c h e n   V e r l a u f e s   von  5  b a r   au f   ca .   3 , 5  

b a r   ab.   Nach  d e r   D r u c k w e l l e n v e r d i c h t u n g   w e r d e n   d i e   V e n t i l e   32  

und  34  g e ö f f n e t .   Der  K o l b e n   41  w i r d   m i t   dem  N e t z d r u c k   v o n  

6  b a r   n a c h   u n t e n   b e w e g t   und  d i e   V e n t i l s t ö ß e l   5 2 , 6 5   v e r -  

s c h l i e ß e n   w i e d e r   d i e   ö f f n u n g e n   53.  Zum  N a c h v e r d i c h t e n   w i r d  

das   V e n t i l   12  f ü r   k u r z e   Z e i t   g e ö f f n e t .   D a n a c h   w i r d   d a s  

V e n t i l   32  g e s c h l o s s e n   und  das   V e n t i l   30  g e ö f f n e t ,   w o d u r c h  

d i e   D r u c k l u f t k a m m e r   17  und  d i e   W i n d k e s s e l   43  w i e d e r   a u f   d e n  

A u s g a n g s d r u c k   von  5  b a r   g e b r a c h t   w e r d e n   und  d e r   Z y l i n d e r r a u m  

24  w i e d e r   vom  6  b a r - S y s t e m   a u f   das  5  b a r - S y s t e m   d e r   D r u c k l u f t -  

kammer  17  g e s c h a l t e t   w i r d .   Zum  E n t l a s t e n   des   D r u c k r a u m e s   ü b e r  

d e r   v e r d i c h t e t e n   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   51  w i r d   das   V e n t i l   10 

k u r z z e i t i g   g e ö f f n e t .   D a n a c h   w i r d   d i e   D i c h t u n g   13  ü b e r   d a s  

V e n t i l   28  e n t l a s t e t .   Der  V e r d i c h t u n g s v o r g a n g   i s t   b e e n d e t   u n d  

d e r   H u b t i s c h   3  kann   d i e   M o d e l l p l a t t e   5  w i e d e r   au f   d i e   R o l l e n -  

bahn   4  a b s e n k e n .  



1 . V e r f a h r e n   zum  V e r d i c h t e n   von  k o r n f ö r m i g e n   F o r m s t o f f e n  

z . B .   G i e ß e r e i f o r m s a n d   d u r c h   e i n e   mi t   h o h e r   G e s c h w i n d i g k e i t  

a u f   d i e   O b e r f l ä c h e   des   l o s e n   F o r m s t o f f e s   e i n w i r k e n d e   D r u c k -  

w e l l e   g a s f ö r m i g e n   Mediums   z . B :   D r u c k l u f t ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das   D r u c k m e d i u m   g l e i c h m ä ß i g   aus  e i n e r   B o d e n -  

p l a t t e   ( 5 4 ) ,   d i e   a n n ä h e r n d   d i e   g e s a m t e   O b e r f l ä c h e   (50)  d e s  

l o s e n   F o r m s t o f f e s   ü b e r d e c k t   und  e i n e   g r o ß e   A n z a h l   v e r -  

s c h l i e ß b a r e r   Ö f f n u n g e n   (53)  h a t ,   a u s t r i t t   und  s e n k r e c h t  

s o w i e   an  a l l e n   S t e l l e n   g l e i c h m ä ß i g   a l s   D r u c k w e l l e   au f   d i e  

O b e r f l ä c h e   (50)  des   l o s e n   F o r m s t o f f e s   a u f t r i f f t .  

2 . V e r f a h r e n   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  d i e  

B o d e n p l a t t e   (54)  u n d / o d e r   d i e   O b e r f l ä c h e   des   l o s e n   F o r m -  

s t o f f e s   ( 5 0 )  -   l e t z t e r e s   b e w i r k t   d u r c h   d i e   M o d e l l p l a t t e   ( 5 ) -  

in   s e n k r e c h t e r   R i c h t u n g   z u e i n a n d e r   b e w e g t   w e r d e n   k ö n n e n .  

3 . V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  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   O b e r f l ä c h e   (50)  des   l o s e n   F o r m s t o f f e s   z u r  

V e r m i n d e r u n g   d e r   in   i h r   b e f i n d l i c h e n   L u f t p o r e n   von  d e r  

B o d e n p l a t t e   (54)  v o r   E i n w i r k u n g   d e r   D r u c k w e l l e   l e i c h t   a n -  

g e d r ü c k t   w e r d e n   k a n n .  

4 . V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  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   B o d e n p l a t t e   (54)  v o r   E i n w i r k u n g   d e r   D r u c k -  

w e l l e   in   e i n e   d e f i n i e r t e   D i s t a n z   (49)  zu r   O b e r f l ä c h e   ( 50 )  

des   l o s e n   F o r m s t o f f e s   g e b r a c h t   w i r d ,   um  e i n e   g l e i c h m ä ß i g e ,  

f r o n t a l e   A u s b i l d u n g   d e r   D r u c k w e l l e   zu  e r z i e l e n .  

5 . V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  n a c h   d e r   D r u c k w e l l e n v e r d i c h t u n g   e i n e   d ü n n e ,   e t w a s  

g e r i n g e r   v e r d i c h t e t e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   (51)  n a c h v e r d i c h t e t  

w e r d e n   kann  und  zwar  d u r c h   N a c h p r e s s e n   m i t   d e r   B o d e n p l a t t e  

(54)  u n d / o d e r   d u r c h   e i n e   D r u c k e r h ö h u n g   des   G a s e s   ü b e r   d e r  

f e s t e n   F o r m s t o f f o b e r f l ä c h e   ( 5 1 ) .  



6 . V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   A n -  

s p r u c h   1,  b e s t e h e n d   aus  e inem  T i s c h   ( 3 ) ,   d e r   d i e   M o d e l l -  

p l a t t e   (5)  a u f n i m m t ,   e i n e m   d a r a u f   a u f l i e g e n d e n   Form-  (7)  

und  F ü l l r a h m e n   (8)  und  e i n e r   d a r ü b e r   a n g e o r d n e t e n   D r u c k g a s -  

kammer  ( 1 7 ) ,   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 l a s t i s c h e n  

V e n t i l s t ö ß e l   ( 5 2 , 6 5 ) ,   d i e   e i n e   g r o ß e   A n z a h l   von  Ö f f n u n g e n  

(53)  in   d e r   B o d e n p l a t t e   (54)  v e r s c h l i e ß e n ,   an  e i n e m   b i e g e -  

s t e i f e n   und  g a s d u r c h l ä s s i g e n   Rahmen  (45)  b e f e s t i g t   s i n d  

und  daß  de r   Rahmen  (45)  an  e i n e m   K o l b e n   (41)  b e f e s t i g t  

i s t ,   de r   u n m i t t e l b a r   u n t e r   E i n w i r k u n g   des   G a s d r u c k e s   d e r  

D r u c k g a s k a m m e r   (17)  s t e h t   und  d e s s e n   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

g r ö ß e r   i s t   a l s   d i e   Summe  a l l e r   ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t e   ( 4 7 , 6 0 )  

in   d e r   B o d e n p l a t t e   ( 5 4 ) .  

7 . V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   6,  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   K o l b e n   ( 4 1 ) ,   d e r   das   ö f f n e n   und  S c h l i e ß e n   d e r   Ö f f -  

n u n g e n   (53)  in   d e r   B o d e n p l a t t e   (54)  b e w i r k t ,   i n   b e i d e n  

R i c h t u n g e n   vom  G a s d r u c k   d e r   D r u c k g a s k a m m e r   (17)  b e a u f -  

s c h l a g t   w i r d   und  daß  s o m i t   k e i n e   f r e m d e   E n e r g i e q u e l l e  

e r f o r d e r l i c h   i s t .  

8 . V o r r i c h t u n g   nach   den   A n s p r ü c h e n   6  und  7,  d a d u r c h   g e k e n n -  

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

Z y l i n d e r r a u m   (24)  d e r   K o l b e n   (41)  d u r c h   den   a l s   p o t e n -  
t i e l l e   E n e r g i e   im  Z y l i n d e r r a u m   (21)  a n s t e h e n d e n   G a s d r u c k  

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

9 . V o r r i c h t u n g   nach   den  A n s p r ü c h e n   6  b i s   8,  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 g l e i t f l ä c h e n   (18)  und  (23)  o h n e  

D i c h t u n g e n   s e i n   k ö n n e n .  

1 0 . V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   6  b i s   9,  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   K o l b e n h o h l r a u m   (20)  und  d e r   Z y l i n d e r h o h l -  

raum  (21)  i n t e g r i e r t e   B e s t a n d t e i l e   d e r   D r u c k g a s k a m m e r   (17)  

s i n d .  

1 1 . V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   6,  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 i e   D i c h t f l ä c h e n   (61)  d e r   e l a s t i s c h e n   V e n t i l s t ö ß e l   ( 65 )  

p l a n p a r a l l e l   zu r   I n n e n f l ä c h e   (70)  d e r   B o d e n p l a t t e   ( 54 )  



s i n d ,   um  m i t   m i n i m a l s t e m   Hub  ( z . B .   d / 4   e i n e r   k r e i s f ö r m i g e n  

ö f f n u n g   (60)  e i n e n   d r o s s e l f r e i e n   A u s g a n g s q u e r s c h n i t t   z u  

e r r e i c h e n .  

2 . V o r r i c h t u n g   nach   den  A n s p r ü c h e n   6  und  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   B o d e n p l a t t e   (54)  e i n e   g r o ß e   A n z a h l   Ö f f -  

n u n g e n   (53)  m i t   l a v a l d ü s e n ä h n l i c h e n   Q u e r s c h n i t t e n   a u f w e i s t ,  

d i e   i n   e i n e m   r e c h t w i n k e l i g e n   R a s t e r s y s t e m   nah  b e i e i n a n d e r -  

l i e g e n   ( F i g . 4 )   und  d i e   so  a u s g e b i l d e t   s i n d ,   daß  d i e   m i t  

Ü b e r s c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   a u s t r e t e n d e n   L u f t s t r a h l e   an  d e n  

D ü s e n a u s g ä n g e n   l e i c h t   a u f p l a t z e n   und  s i c h   im  V e r l a u f   d e r  

d e f i n i e r t e n   D i s t a n z   (49)  m i t e i n a n d e r   v e r m i s c h e n ,   w o d u r c h  

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

3 . V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   11  und  12,   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   Rahmen  (45)  z w i s c h e n   den   n a c h   oben   k o -  

n i s c h   v e r l a u f e n d e n   V e n t i l s t ö ß e l n   ( 5 2 , 6 5 )   ö f f n u n g e n   ( 1 4 , 5 7 ,  

67)  a u f w e i s t ,   d i e   e i n e n   g r ö ß e r e n   Q u e r s c h n i t t   h a b e n ,   a l s  

d i e   Ö f f n u n g e n   ( 4 7 , 6 0 )   i n   d e r   B o d e n p l a t t e   (54)  und  daß  d i e  

Q u e r s c h n i t t e   (58)  z w i s c h e n   d e n  V e n t i l s t ö ß e l n   ( 5 2 , 6 5 )   g l e i c h  

o d e r   g r ö ß e r   s i n d   a l s   d i e   d e r   Ö f f n u n g e n   ( 1 4 , 5 7 , 6 7 )   im  Rahmen  ( 4 5 ) .  

1 4 . V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   6  b i s   13,  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   K o l b e n   (41)  e i n e n   n u r   s e h r   g e r i n g e n   H u b  

(d /4   e i n e r   k r e i s f ö r m i g e n   ö f f n u n g   ( 4 7 , 6 0 )   z u r ü c k l e g e n   m u ß ,  

um  den   g e s a m t e n   A u s l a ß q u e r s c h n i t t   in   d e r   B o d e n p l a t t e   ( 5 4 )  

d r o s s e l f r e i   zu  ö f f n e n ,   was  f ü r   d i e   e r f o r d e r l i c h e ,   s c h n e l l e  

ö f f n u n g   des   g e s a m t e n   A u s l a ß q u e r s c h n i t t e s   von  b e s o n d e r e r  

B e d e u t u n g   i s t .  

1 5 . V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   6,  11  und  12,  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 k e g e l   ( 5 2 , 6 5 )   aus  e inem  e l a -  

s t i s c h e m  M a t e r i a l   (64)  b e s t e h t   z . B .   Gummi,  w e l c h e s   a u f  

e i n e m   S t a h l k e r n   (63)  a u f v u l k a n i s i e r t   i s t   und  daß  d e r  

S c h r a u b e n k o p f   (62)  und  d e r   S t a h l k e r n   (63)  das   e l a s t i s c h e  

M a t e r i a l   (64)  g e g e n   den  e i n w i r k e n d e n   G a s d r u c k   a b s t ü t z t .  

1 6 . V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   n a c h   den  A n -  



s p r ü c h e n   2  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   am  G e -  

h ä u s e   (15)  a u f g e h ä n g t e r   F l a n s c h   (11)  e i n e   d r u c k d i c h t e  

V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   dem  G e h ä u s e   (15)  und  dem  F ü l l r a h m e n  

(8)  h e r s t e l l t   und  daß  d e r   F l a n s c h   (11)  d u r c h   e i n e   p n e u -  
m a t i s c h e   F e d e r k r a f t   (44)  auf   den  F ü l l r a h m e n   (8)  g e d r ü c k t  

w i r d .  

1 7 . V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   16,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

de r   F l a n s c h   (11)  e i n e   s t a t i s c h e   D i c h t u n g   (9)  zum  F ü l l -  

r a h m e n   (8)  s o w i e   e i n e   m i t   D r u c k g a s   a k t i v i e r b a r e   D i c h t u n g  

(13)  zum  G e h ä u s e   (15)  a u f w e i s t .  

1 8 . V o r r i c h t u n g   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   16  und  17,  d a d u c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   a k t i v i e r b a r e   D i c h t u n g   (13)  in   e i n e r   V e r -  

t i e f u n g   des   F l a n s c h e s   (11)  e i n g e l a s s e n   i s t   und  s i c h   i m  

n i c h t a k t i v i e r t e n   Z u s t a n d   d u r c h   s e i n e   E l a s t i z i t ä t   h i n t e r  d i e  

F l a n s c h i n n e n f l ä c h e   z u r ü c k z i e h t ,   w o d u r c h   das   G e h ä u s e   ( 1 5 )  

b e r ü h r u n g s f r e i   m i t   e i n e m   d e f i n i e r t e n   S p i e l   (46)  d u r c h   d e n  

F l a n s c h   (11)  b e w e g t   w e r d e n   k a n n .  

1 9 . V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   den  A n -  

s p r ü c h e n   2  b i s   5,  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   F l a n s c h  

(11)  be i   e i n e m   d e f i n i e r t e n   Maß  (49)  a u c h   f e s t   m i t   d e m  

G e h ä u s e   (15)  v e r b u n d e n   s e i n   kann   und  n u r   d i e   s t a t i s c h e  

D i c h t u n g   (9)  h a t .  

2 0 . V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   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  j e d e r   V e n t i l s t ö ß e l   (73)  a u c h  

e i n e n   e i g e n e n   A n t r i e b s k o l b e n   (75)  n a c h   den  A n s p r ü c h e n   6  b i s  

12  h a b e n   kann   und  daß  d e r   V e n t i l s t ö ß e l   ( 7 3 ) ,   d e r   f ü r   e i n e  

g r o ß e   A u s l a ß ö f f n u n g   (71)  a u s g e b i l d e t   i s t ,   e i n e   K u g e l g e l e n k -  

a u f h ä n g u n g   (74)  m i t   d e f i n i e r t e m ,   a l l s e i t i g e m   W i n k e l a u s -  

s c h l a g   h a t ,   d e r   e i n e   p l a n p a r a l l e l e   A u f l a g e   d e r   D i c h t f l ä c h e  

(72)  e r m ö g l i c h t .  

2 1 . V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6  b i s   12,  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   am  Rahmen  (45)  b e f e s t i g t e n   V e n t i l s t ö ß e l   ( 5 2 )  

auch   d i e   M e r k m a l e   nach   A n s p r u c h   20  h a b e n   k ö n n e n .  
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