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() Hochstdruckpumpe.

&) Offenbart ist eine Héchstdruckpumpe flir Driicke
bis zu 4000 bar, bei der der von einer Aniriebsein-
richtung und zumindest einem Kolben in einem Hy-
draulikfluid erzeugte Druck Uber Trenn-Membranen
auf ein Druckfluid Ubertragbar ist, wobei jedem Kol-
ben zwei Trenn-Membranen zugeordnet sind.
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Hochstdruckpumpe

Die Erfindung betrifft eine HSchstdruckpumpe,
insbesondere flir Drucke bis zu 4000 Bar gemiB
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Eine derartige HOchstdruckpumpe ist bereits
aus der DE-OS 35 45 631 bekannt. Bei dieser
Pumpe wird eine Membran benutzt, um einen Uber
einen Kolben auf ein Hydraulikfluid aufgebrachten
Druck auf ein Druckfluid zu Ubertragen, das Uber
EinlaB- und AusiaBmittel in die bzw. aus der Pumpe
gefordert wird. Abhéngig von der Druckaufbaurich-
tung wird die Membran entweder zum Kolben hin
oder in Richtung zu den EinlaB~/AuslaBmitieln ver-
formi. Im Gegensatz zu {iblichen Membranpumpen
wirkt die Membran bei einer gattungsgeméifen
H&chstdruckpumpe nicht als Pumporgan, sondern
sie dient lediglich zur fliissigkeitsdichten Trennung
des Hydraulikfluids vom Druckfluid, und ist somit
beidseitig mit anndhernd gleichem Druck belastet.

Beim Betrieb einer derartigen HG&chstdruck-
pumpe hat es sich gezeigt, daB die maximal er-
reichbaren FGrdermengen flr viele Anwendungsfil-
le - z.B. Betonschneiden - nicht ausreichend sind.
Man hat versucht, die Férdermenge durch Vergré-
Berung des Membranhubs zu erh8hen. Die sich
dabei ergebenden Durchbiegungen der Membra-
nen flihrten allerdings im Membranquerschnitt zu
hohen inneren Spannungen, die deren Standzeit
wesentlich reduzierten. Die maximalen Spannungen
treten dabei bevorzugt im Mittelabschniit der Mem-
branflache auf.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
gattungsgemife Hochsidruckpumpe derart weiter-
zubilden, daB auch bei hohen Fdrdermengen eine
hinreichende Siandzeit der H&chstdruckpumpe ge-
wéhrleistet ist.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf durch die
Merkmale im kennzeichnenden Teil des Patentan-
spruchs 1 geldst.

Durch die MaBnahme, jedem Kolben zwei
Membranen zuzuordnen, kdnnen diese mit einem
verhilinism&Big geringen Hub betrieben werden,
so daB die entstehenden Spannungen und damit
die Dauerbruchgefahr der Membranen auf ein Mini-
mum reduzierbar ist.

Durch die vorteilhafie Weiterbildung gem3B Pa-
tentanspruch 2 ist eine besonders kompakt aufge-
baute HOchstdruckpumpe herstellbar. Bei einer
derartigen Ausfiihrungsform wird die Wandung zwi-
schen der AuBenkammer und dem Zylinder beid-
seitig durch den AuBenkammerdruck und den Zy-
linderdruck abgestlitzt, so daB sich die Wandstirke
minimieren 45t

Die Dauerfestigkeit der Membran kann wesent-
lich erhSht werden, wenn gemB einer Merkmals-
kombination der Patentanspriiche 3 bis 7 die maxi-
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malen Auslenkungen der Membranen durch Anla-
geflachen begrenzt sind. Die Erhhung der Dauer-
festigkeit hat ihre Ursache darin, daf8 bei der Ver-
wendung von Anlageflichen die maximale Durch-
biegung der Membran bei gleichem Hub gegen-
Uber dem gattungsbildenden Stand der Technik
verringert ist. Darliberhinaus ist durch die Ausbil-
dung der Anlageflichen eine Schadraumminimie-
rung mdglich, die insbesondere bei hohen Fluid-
drucken zum Tragen kommt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die durch die
Membran abgetrennte Innenkammer und AuBen-
kammer jeweils {iber Ausnehmungen mit den
EinlaB-/AusiaBmittel bzw. dem Zylinder verbunden
sind, so daB die Volumina der Strémungswege
gering sind.

Eine weitere Verbesserung des Pumpenwir-
kungsgrades ist erzielbar, wenn gemiB den Patent-
anspriichen 10 bis 15 die Ausnehmungen in Form
eines Ringspalis ausgebildet sind, dessen Mitten-
abschnitt vorteilhafterweise durch einen bewegba-
ren KontrollkGrper gebildet ist.

Durch die vorteilhafte Weiterbildung gem3p Pa-
fentanspruch 16 wird sowohl aus der AuBenkam-
mer als auch aus der Innenkammer austretende
Leckagefliissigkeit aufgefangen und einer Vermi-
schung des Hydraulikfluids mit dem Druckfluid vor-
gebeugt.

Eine besonders kompakte Pumpenanordnung
mit hoher Férderleistung erhZlt man, wenn gemis
den Patentanspriichen 17 bis 19 mehrere erfin-
dungsgemife Hbchstdruckpumpen, die einer An-
triebseinrichiung zugeordnet sind. durch gemeinsa-
me Befestigungselemente zusammengefaft sind.

Durch die Verwendung eines Differentialkol-
bens lassen sich auf einfache Weise hchste Druk-
ke realisieren.

Nachstehend werden einige bevorzugte Aus-
flihrungsbeispiele der Erfindung anhand schemati-
scher Figuren n&her erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 bis 3 Schnittdarsteliungen zur Erliute-
rung des Wirkprinzips der erfindungsgemifen
Hchstdruckpumpe;

Fig. 4 eine Membrananordnung gem&B dem
Stand der Technik;

Fig. 5 einen Querschnitt durch ein Ausfiih-
rungsbeispiel eines H&chstdruckpumpensatzes;

Fig. 6 eine weitere Ausflihrungsform einer
Innenkammer der Hdchstdruckpumpe aus Fig. 5;

Fig. 7 eine Schnittdarstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiets einer Membranenkammer;

Fig. 8 und 9 Schnittdarsteliung eines weite-
ren Ausflihrungsbeispiels einer Membranenkam-
mer; und

Fig. 10 eine Prinzipskizze zur Auslegung von
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Anlageflachen der Innen/AuBenkammer.

Zunéchst sei anhand der Fig. 1 bis 4 das der
erfindungsgemaBen Hochsidruckpumpe zugrunde-
liegende Wirkprinzip erldutert.

Eine Arbeitskammer 17 befindet sich in einem
Gehduse 1 und hat ein EinlaB- und ein AuslaBventil
38 und 39, wobei entsprechende Verbindungskani-
le 1509 angeordnet sein kdnnen. Wichtig ist bei
der einfachsten Ausfiihrungsform gemé&B Fig. 1,
daB die Achse der Arbeitskammer senkrecht steht.
Denn unten in der Kammer 17 solil das zu pumpen-
de nicht schmierende oder rostverursachende Me-
dium, z.B. Wasser, gepumpt werden. Oberhalb des
Kammernteiles 17 befindet sich der Kammernteil
16, der erfindungsgem&B mit einem schmierfahi-
gen Fluid geflilt ist, das im Vergleich zum Fluid im
Kammernteil 17 eine geringere Dichite bzw. ein
geringeres spezifisches Gewicht hat. Diese Fllssig-
keit des geringeren spezifischen Gewichts wird die
erste Fllissigkeit oder das Hydraulikfluid genannt
und die Filssigkeit in dem Kammernteil 17 mit
dem hGheren spezifischen Gewicht wird die zweite
Filissigkeit oder das Druckfluid genannt. Die erste
ist die schmierende, die zweite die nicht schmie-
rende Flissigkeit. Infolge des Unterschieds der
spezifischen Gewichte der Fllissigkeiten schwimmt
die erste immer oben im Kammernteil 16 auf der
zweiten darunter im Kammernteil 17. Die beiden
unterschiedlichen Flussigkeiten trennen sich also
immer automatisch voneinander durch ihr unter-
schiedliches spezifisches Gewicht.

Daher kann der Betrieb des Motors oder der
Pumpe in den Bereich der schmierenden, oberen,
ersten Fliissigkeit im Kammernteil 16 verlagert wer-
den. Teile 16 und 17 sind Teile einer einzigen,
gemeinsamen Kammer in dieser Figur. Oberhalb
des Kammernteils 16 kann daher der Pumpkolben
52 angeordnet und reziprokiert werden. Seine
Reziprokations-Bewegung mag man von Hand oder
motorisch betreiben. Motorisch z.B. durch die An-
ordnung der Umlaufwelie 12 mit einem Exzenter-
hubteil 13, dessen AuBenfliche dann liber einen im
Kolben schwenkbar gelagerten Kolbenschuh 14
den Kolben treiben kann. Man drlickt nun das
Wasser oder ein anderes Fluid unter leichtem Vor-
druck durch das EinlaBventil 38 in die Kammer 17,
wodurch der Kolben 15 in seine Ausgangslage
zurlickgedriickt wird. Statidessen kdnnte man den
Kolben 15 auch durch eine Gleitflihrung oder durch
gin Federmitiel in seine Ursprungslage zurlickzie-
hen.

In der Fig. 2 ist das gleiche System gezeigt,
doch wird durch die mehreren Hubexzenter 13,23
und 24 angedeutet, da mehrere Arbeitsaggregate
hintereinander liegen und durch eine Welle 12 mit
ihren Hubteilen 13,23 und 24 zeitlich nachsinander
betricben werden, d.h. eine gemeinsame Anfriebs-
einrichtung haben. Durch den Anschluf 27 kann
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auch der Hubexzenterraum 25 mit Vordruckfluid
geflillt werden, das dann zeitweilig, wenn die Steu-
ernut 26 beim Umlauf der Welle 12 die Bohrung
oder den Kanal 28 im Kolbenschuh trifit, durch Nut
26, Kanal 28 und den den Kolben 15 durchdringen-
den Kanal 30 in die Mittelieistung 31 geleitet wer-
den kann, um diese mit der richtigen Fluidmenge
zu fulien.

Der Mitielkanal 30 fiihrt von dem Zylinder, in
dem der Kolben 15 [3uft, und zwar von dessen
Zylinderboden aus, zu der ebenfalls im Geh&use 1
angeordneten Arbeitskammer 32. In ihrem Oberteil
ist der Folgekolben 33 dichtend reziprokierbar gela-
gert. Der Kolben 15 ist der Erstkolben, wdhrend
der Kolben 33 der Zweitkolben ist. Zwischen den
beiden Kolben befindet sich die den Mittelkanal 31
flllende Fluidsdule 31, die die Bewegung des ei-
nen der Kolben auf den anderen Kolben Ubertrégt.
im Beispiel der Fig. 3 ist, wenn das Aggregat als
Pumpe verwendet wird, der Erstkolben 15 der Ge-
berkolben und der Zweitkolben 33 der Folgekoiben.
Die Kolben k&nnen unterschiedliche Durchmesser
zwecks Erzielung einer KraftUbersetzung haben.
Der Erstkolben kleineren Durchmessers, aber l&n-
geren Hubs bewirkt so eine groBere Kraft kirzeren
Hubs des Folgekolbens oder Zweitkolbens 33. Un-
terhalb des Folgekoibens 33 ist die Fluid- oder
AuBenkammer 35 ausgebildet, in die der Folgekol-
ben 33 ggf. eintauchen kann und die den ersten
Kammernteil bildet, der mit dem ersten Fluid gefllit
ist, also mit dem schmierenden Fluid geflillt ist,
damit der Kolben 33 und dessen Einpassung in der
Laufbuchse 45 nicht durch nichtschmierendes oder
rostverursachendes Fluid beschidigt werden kann.
Unterhalb der AuBenkammer 35 befindet sich der
Kammernteil oder die Innenkammer 37, die das
nicht schmierende zu pumpende zweite Fluid ent-
hélt. Die Innenkammer 37 ist entsprechend wieder
mit EinlaBventil 38 und AuslaBventil 39 - ggf. feder-
belastet - versehen. Diese Ventile sind in dieser
Figur zu Sammelleitungen 41 und 42 fir den EinlaB
und AuslaB aller Arbeitsaggregate verbunden. Als
Besonderhesit ist ein Trennmittel 36 zwischen den
Kammern 35 und 37 angeordnet, um Vermischen
durch Planschen der ersten und der zwieten Filis-
sigkeit zu vermeiden. Das Trennmitte! 36, das eine
Scheibe sein mag, kann mit Dichtringnutmittein 43
zur Aufnahme nicht eingezeichneter plastischer
Dichtringmittel versehen sein.

In der Fig. 3 ist die Ausflihrung flir h&chste
Drucke als Pumpe und fiir praktisch unbegrenzte
Lebensdauer gezeigt. Die Kolbenantriebsteile 12,13
usw. flir den Geberteil kdnnen mit den Mitteln der
hydrostatischen Aggregate des Anmelders flir un-
begrenzte Lebensdauer gebaut werden, weil sie
kein nicht schmierendes oder Rosten verursachen-
des Fluid berlhren. der bereits aus der Fig. 2
bekannte TrennkGrper 36 hat deshalb unbegrenzte
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Lebensdauer, weil er keinen Belastungen ausge-
setzt ist. Er schwimmt ja nur zwischen zwei Fluiden
gleichen Drucks. Die Ventile und Kanile, wie die
Kammern 35 und 37, sind angeordnet und wirken
sinngem&B wie in Fig. 2. Ebenso die Anschliisse.
Der Geberkolben 15 hat einen relativ kleinen
Durchmesser im Vergleich zu dem von ihm {ber
die Fluidsdule in dem Mittelkanal 31 angetriebe-
nem Folgekolben 49. Dadurch wird erreicht, daB
der Folgekolben 49 wegen seiner grdferen Quer-
schnittsfléche mit einer vielfachen Kraft relativ zur
Kraft des Geberkolbens 15 bewegt wird, und zwar
in der Figur nach unten bewegt wird. Das vordere
oder untere Ende des Folgekolbens 49 miindet in
die bevorzugterweise drucklose Zwischenkammer
50. Sie mag drucklos gehalten sein durch den
AnschluB 51, der mit der Atmosphére oder besser
mit einer druckarmen Kammer des Aggregates ver-
bunden sein mag. Die Besonderheiten der Fig. 3
im Vergleich zur Fig. 2 besteht darin, daB in der
Fig. 3 der Folgekolben 49 auf einen Hochdruck-
Pumpkolben 52 kleineren Durchmessers wirki. Der
Hochdruck-Pumpkolben 52 in der Fig. achsgleich
unter dem Folgekolben 49 angeordnet und in der
Laufbuchse 45 aus nicht rostendem Material dicht
reziprokierbar gefiihrt. Er taucht mit seinem vorde-
ren, unteren Ende in die AuBenkammer 35 mit dem
ersten Fiuid darin ein und sein rlickwirtiges, obe-
res Ende lagert auf der Stirnfliche des Folgekol-
bens 49. Die Ubrigen Teile der Fig. 3 entsprechen
im Prinzip denen der Fig. 2 und brauchen daher
hier nicht noch einmal neu beschrieben werden.
Durch die Anordnung des Hochdruck-Pumpkolbens
52 mit Vergleich zum Folgekolben 49 kleinem
Durchmesser wird erreicht, daB der Folgekolben 49
sinen groBen Querschnitt hat, wihrend der
Hochdruck-Pumpkolben 52 einen kieinen Quer-
schnitt hat. Dadurch erreicht der Hochdruck-Pump-
kolben 52 einen wesentlich héheren Druck in den
Kammern 35 und 37, als der Folgekolben darin
erreichen kdnnte, weil ja infolge der Querschnitts-
unterschiede eine Kraftiibersetzung zwischen dem
Folgekolben 49 und dem Hochdruck-Pumpkolben
52 angeordnet ist. Die hydrostatische Geberstufe
des Erstkolbens 15 arbeitet rationell, wenn die Ag-
gregate und Teile nach Patenischrifien des Erfin-
ders eingebaut sind, mit 500 bis 1000 Bar Oldruck.
Macht man nun den Querschnitt des Hochdruck-
Pumpkolbens 52 etwa viermal kieiner, als den des
Folgekolbens 49, dann hat man eine vierfache
Druckiibersetzung, was zur Folge hat, daB der
Hochdruck-Pumpkolben 52 dann mit 2000 oder
4000 Bar arbeitet, also in den Kammernteilen 35
und 37 ein Druck von 2000 bzw. 4000 Bar erzeugt
wird, wenn der Geberkolben 15 einen Druck von
500 bzw. 1000 Bar erzeugt. Andere Druckbereiche
und Ubersetzungen kénnen beliebig gewshlt wer-
den, soweit die Anlage ausreichend stabil gebaut
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ist.

In der Fig. 4 ist der Trennk&rper 36 der Fig. 2
und 3 durch eine eingespannte Membran 61 er-
setzt. Diese ist mittels des Einsatzes 91 im Gehdu-
se 1 in Sitzen fiir ihren Bord 62 fesigehalten, wobei
die Schrauben 92 zur Befestigung des Halteeinsat-
zes 91 verwendet sein mdgen. Zu beachten ist
hier, daB es sich nicht um eine pumpende Mem-
bran des herk&mmlichen Einsaizes, sondern um
gine Fluid-Trennmembran handelt. Ubliche Mem-
brane werden als Pumpen bei den hohen Drucken,
die die Erfindung &re. Als Trennmembrane flir die
Verhinderung der Vermischung des ersten Fluids
mit dem zweiten Fluid in den Kammern 35 und 37
aber ist die Membran von beiden Enden her mit
gleichen Drucken belastet. Sie trigt also keine
Pumplast und ist keiner Pumpbelastung ausge-
setzt. Doch ist ihr Durchmesser ausreichend groB
zu wihlen und ist ihre Dicke ausreichend diinn zu
halten, damit sie ohne hohe innere Spannungen
durchbiegen und den Auf- und Ab-Bewegungen
der beiden Fluide in den Kammern 35 und 37
folgen kann. Man baut diese Membran 61 vorteil-
hafterweise aus Stainless-Stahl oder Carbonfiber,
wenn man mit Wasser in dem Kammernteil 37
fahren will. GCarbonfiber hat den Vorteil, daf man
durch Wahl der Hitzen bei der Hersiellung des
Fibers einen hohen Auswahlbereich flir den Elasti-
zitdtsmodul der Membran 81 zur Verfligung hat.

Fig. 5 Uberwindet ein Problem der Hochdruck-
pumpen mit elastischen Membranen 61. Es ist
ndmlich so, daB die einteilige Membran 61 das
einfachst erstellbare Eiement ist. Dadurch alleine
kann man daraus aber noch keine rationelle Hoch-
druckpumpe flir mehrere tausend Bar bauen. Denn
es milssen ja fiir eine ausreichende F&rdergleich-
maBigkeit mit akkumulatoriosem (speicherlosem)
Betrieb mehrere solcher Anlagen um eine Welle
herum gebaut werden. Man erhdlt dann Elemente
mit groBen Durchmessern und geringer F&rder-
menge, bei denen viele dicke Schrauben ben&tigt
werden. Das Problem wird durch die Fig. 5 gelSst,
indem man mehrere Membransiize axial voreinan-
der oder hintereinander setzt, um mit der gleichen
Anzahl dicker Schrauben eine griBere FGrdermen-
ge zu erzielen. Entsprechend sind unter Winkeln
radial um die Welle 1154 Membranpumpensidize
angeordnet, von denen die Fig. 5 einen im Lings-
schnitt oberhalb der Welle zeigt. Auf Kolbenschuhe
541 der Geberkolben 540 wirken hier Exzenterhub-
scheiben 1153, wihrend die Exzenter-Hubscheiben
13 die Kolbenschuhe eines anderen der drei, fiinf
oder sieben (oder mehr) um die Welle 1154 andeu-
ten, aber nicht maBgenau und auch nicht lagenge-
nau gezeichnet sind. Die Leitung 1150 liefert von
auBen her Schmierfluid unter ausreichend hohem
Druck, um die hydrostatischen Lager der Kolben-
schuhe wund/oder des Geberkolbens 540 mit
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Schmierfluid zu versorgen, was durch die Leitun-
gen 1149 in die Druckfluidtaschen gelangen kann.
Die Geberkolben 540 treiben die Hubkolben 52
zum Druckhub an. in der Figur sind jedem Hubkol-
ben 52 zwei gegenilberliegende Membranpumpen
mit Membranen 61 zwischen der jeweiligen Aufien-
kammer 35 und der innenkammer 37 zugeordnet.
Man hat auch eine gemeinsame Fiuidzuleitung
1155 mit den EinlaBventilen 38.

Man hat auch eine gemeinsame AuslaBleitung
1157 hinter den AuslaBventilen 39. Wichtig ist erfin-
dungsgemiB noch, daf den mehreren Membran-
pumpen 61 des Mehrfachmembranpumpen satzes
der Figur die gemeinsamen Verbindungsschrauben
1161 bis 1164 zugeordnet sind, die am jenseitigen
Ende in enisprechende Gewinde in Muttern 1165
oder einen Deckel eingreifen. Durch die Ausbildung
eines Mehrfachsatzes mit gemeinsamen Schrauben
wird so eine Pumpe mit groBer F&rdermenge und
geringem Platzbedarf flr die verh&ltnism&Big grofie
Férdermenge geschaffen.

Die erfindungsgemiBe und technische Bedeu-
tung des Aggregates der Figur besteht darin, daB
die Hydraulikfluid enthaltenden R&ume auf ein sol-
ches Minimum an Volumen beschrinkt wurden,
daB das Aggregat mehrere tausend Bar statt der
einigen hundert Bar der bekannten Technik errei-
chen kann und ferner darin, daB der Olraum ein
kleinstes Volumen erhalien hat.

Fig. 6 zeigt, daB es in der Praxis nicht immer
richtig ist, konische Innenkammern 37 oberhalb von
Membranen auszubilden. In der Fig. 6 hat der
Kopfdeckel 1001 daher eine nach einer elastischen
Linie geformie, gewdlbte Anlagewand 1151, an die
sich die Membran 61 mit der Kurve 1152 ohne zu
hohe &rtliche Spannungen innerhalb der Menmbran
gut anlegen kann. In der Praxis wird man die
Anlagefldchen, wie in der Fig. 6, auch in der Fig. 5
ausbilden, doch kann man das schlecht zeichnen,
so daB in der Fig. 5 gerade Konen gezeichnet sind.

In Fig. 7 ist der Kopfdeckel 11 auf dem Geh&u-
se 1 des Aggregats befestigt. Direkt oder indirekt
ist die Membran zwischen dem Gehiuse 1 und
dem Kopfdeckel 11 angeordnet, wobei einerends
der Membran 61 die AuBenkammer 35 ausgebildet
und andernends der Membran 61 die Innenkammer
37 angeordnet ist. Zur Aufienkammer 35 flihrt der
Zylinder (die Zylinder) 1535 mit dem (den) darin
reziprokierbaren Hubkolben 52. Zur Innenkammer
37 fiihrt der EinlaBkanal mit dem EinlaBventil 38
und von der Innenkammer fort ist der AuslaBkanal
mit dem AuslaBventil 39 angeordnet.

Durch das EinlaBventil 38 wird Fluid in die
Innenkammer gedriickt und diese gefiilit. Danach
wird der Kolben 52 im Zylinder auf die Aufienkam-
mer 35 zu bewegt und liefert dabei Fluid unter
Druck in die AuBenkammer 35. Der Anirieb des
Kolbens 52 kann z.B. wie in meinen parallelen
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Patentanmeldungen oder wie in meinen verSffent-
lichten Patentanmeldungen oder in anderer zweck-
dienlicher und geeigneter Weise erfolgen. Sobald
das Fluid im Zylinder 1535 ausreichend kompri-
miert ist und in die AuBenkammer 35 eintriit, Uber-
steigt es den Druck in der Innenkammer 37 und
drlickt die Membran 61 in Richtung der innenkam-
mer 37, wobei sich das Volumen der Innenkammer
37 verkleinert und aus ihr Fiuid Uber das AuslaB-
ventil 39 geliefert wird. Dieses Fluid ist dann Druck-
mittel und kann aus einem nicht gezeichneten An-
schluB des Aggregates entnommen werden, um die
gewlnschte Fluid-Druckarbeit zu leisten.

Beginnt der Hubkolben 52 seinen Druckhub,
dann komprimiert das Fluid im Zylinder 1535 so
lange, bis der Druck in der AuBenkammer 35 gleich
zu dem in der Innenkammer 37 ist. Beim weiteren
Fortschritt des Druckhubs komprimieren die Fluide
in der AuBenkammer 35 und der Innenkammer 37
so lange weiter, bis bei geschiossenem EinlaBventil
38 der Druck den Druck jenseits des AuslaBventils
39 Ubersteigt. Bei Ubersteigen dieses Drucks &ff-
net sich das AustaBventil 39 und das Fiuid aus der
Innenkammer 37 wird Uber das AuslaBventil 39
abgeliefert, bis die Innenkammer 37 entleert ist,
alles Fluid geférdert ist und die Membran 61 z.B.
an der Auflagefliche 1513 zum Anliegen kommt.

Die Lage, die Form und der Abstand der Anla-
gefldchen 1513,1514 von der in den Figuren darge-
stellien Neutrallage der Membrane 61 sind so be-
messen und angeordnet, daB die bei der Deforma-
tion der Membrane 61 entstehenden Spannungen
so gering bieiben, daB Dauerfestigkeit der Membra-
ne 61 von z.B. wesentlich mehr als 6 Millionen
Hiben erreicht wird.

Als Erfindungsziel soll das nicht nur bei Mem-
branen 61 mit gummi&hnlicher Elastizitdt, sondern
auch bei Membranen aus Federstahl oder aus nicht
rostendem Edelstahl erreicht werden. Das ist dann
mdglich, wenn die Edelstahimembrane etwa 1mm
dick oder diinner, vorzugsweise 0,2 bis 0,4 mm, ist
und der Maximalabstand der Anlagefiéchen
1513,1514 etwa dreimal kiirzer in Axialrichtung ist,
als in den Figuren dargestellt. in der Figur ist der
beschriebene Axialabstand Uberirieben groB ge-
zeichnet, damit man die beiden Kammern 35 und
37 in den Figuren gut erkennen kann. Bei 60 mm
Durchmesser der radialen Innenkante der duBeren
Einspannung der Membrane werden bei Edelstanhl
von etwa 1 mm Dicke etwa 1,5 mm Hub in Rich-
tung zur Fliche und die gleiche Hublange zur
Fliche 1514 von der Neutrallage der Membrane
aus gefahren, wenn man ausreichend lange Le-
bensdauer erhalten will.

Um diese Dauerfestigkeit der Membrane erhal-
ten zu k&nnen, wird erfindungsgeméB radial auBer-
halb der Membran 1506 der Freiraum 1515 und
radial auBerhalb der Membran 1520 der Freiraum
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1522 angeordnet, damit die Membran in diesem
Freiraum mit ihrem radial duBeren Teil bweglich ist
und sich darin radial ausdehnen und zusammenzie-
hen kann. AuBerdem ist die Membran mit ihren
radial duBeren Teilen zwischen planen Flichen ge-
halten und zwischen ihnen radial beweglich, in die
Ringnuten flir das Einsetzen der Dichtringe
(plastischen Dichtringe) 1528,1529,1511,1512 ein-
gearbeitet sind. Diese Planflichen 1538,1539 zum
Halten der Membran befinden sich am Kopfdeckel
11 und dem Geh3use 1 oder an den Einlagen 1507
und 1508.

Da die betrefiende, meistens diinne, Membran
61 in den Aggregaten der bekannien Technik bei
den hohen Drucken in die Riume der Ventile 38,39
oder in den Zylinder 1552 gedriickt und dabei die
Lebensdauer der Membran stark verringert wiirde,
sind in der Erfindung vorteilhafterweise die engen
Kandle 1508 mit geringen Querschnitten angeord-
net. lhre Querschnitte sind vorteilhafterweise so
eng, daB die Membranieile nicht in sie hereinge-
quetscht werden k&nnen. Man kann die Querschnit-
te durch die Kandle 1502 so eng halten, daB ihr
Querschnitt nicht gréBer ist, als die Querschnitts-
oberfliche oberhalb oder unterhalb der Kanile
1508 zu diesen quer gerichtet durch die Membran.
Um trotzdem ausreichenden DurchfluB-Querschnitt
durch die Kandle 1509 zu haben, ordnet man eine
enisprechende Vielzahl von Kanilen, z.B. in Teilen
1507 und 1508 an.

Besteht die Membran aus Kunststoff, wie z.B.
Teflon, Nylon, Julicon oder dergleichen, dann driik-
ken sich Teile der Membran bereits bei wenigen
hundert Bar in die Kandle 1509 herein und die
Membran 61 wird =zerstSri. AuBerdem neigen
Kunststoffmembranen dazu, sich unter Warme zu
verformen und unter hohen Drucken driicken sie
sich axial zusammen, werden also dinner, als sie
urspriinglich waren und formen deshalb Wellen, so
daB die ebene urspriingliche Flachiorm verschwin-
det.

Metallmembranen miissen diinn sein, weil sich
aus friheren Patentanmeldungen des Anmelders
und Erfinders aus deren mathematischen Analysen
ergibt, daB dickere Membranen erheblich h&here
Spannungen bei gleichen Hiiben erleiden, als diin-
ne Membranen und hohe Spannungen die Lebens-
dauer begrenzen. Diinne Metallmembranen wiirden
sich aber bei mehreren tausend Bar auch in die
Kanéle 1509 hereindriicken. Stlicke vom Durch-
messer der Kan#le 1509 werden dann aus der
Membran 61 unter dem hohen Fluiddruck heraus-
gestanzt und fallen in die Kan3le 1509. Die Mem-
bran ist dann undicht. Zwar lassen sich diese Er-
scheinungen dadurch vermeiden, da8 man etwas
weniger Druckfluid in die AuBenkammer 35 leitet,
den Kolben 52 also kiirzere Hiibe fahren I38t, so
daB die obere Stirnfliche der Membran die Stirnfla-
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che 1513 nicht beriihrt und damit die Kanédle 1509
nicht erreicht. Dann aber entsteht in der Innenkam-
mer 37 toter Raum, in dem Fluid unter hohem -
Druck komprimiert ist und das fiihrt dann zu Fo&r-
dermengenverlust und zu Wirkungsgradverlust des
Aggregates.

Daher wird in Fig. 8 ein wichtiges Mittel der
Erfindung gezeigt, ndmlich die Sicherheitsventilan-
ordnung 1716,1720 usw. Das Pumpen-Gehiuseteil
1 ist mit einer Ausnehmung versehen, in der der
Kontrollkbrper 1716 axial beweglich, also rezipro-
kierbar, angeordnet ist: Im Pumpen-Gehiuse 1 bef-
indet sich die Ausnehmung 1714, von der aus
Bohrungen 1719 zur Vorkammer 1723 gehen. Ra-
dial innerhalb der Bohrungen 1719 hat das
Pumpen-Geh8use 1die Ventilflinrungsfliche 1715,
die eine zylindrische Fléche ist und der Flihrung
der zylindrischen Aufienfliche 1724 des Ventils
1716 dient. Am hinteren Ende des Ventils 1716
befindet sich der Stopper (z.B. Spannring) 1725,
der in der Ausnehmung 1714 laufend aber nicht
weiter nach unien bewegt werden kann, weil sein
Weg am Boden 1761 der Ausnehmung 1714 durch
Anlaufen begrenzt wird. Hinten innen befindet sich
im Ventil die Bohrung 1717 zur Auinahme einer
schwachen Druckfeder 1718, die das Veniil 1716
zu Zeiten, in denen keine Gegenkrifte wirken, nach
unten drlicki, bis der Spannring 1725 am Boden
1761 der Ausnehmung 1714 anst&Bt. Unterhalb der
Bohrungen 1719 ist im Pumpen-Gehduse 1 die
Vorkammer 1723 dadurch ausgebildet, daB eine
konische Wand 1722 geformt ist, die sich nach
unten zu radial verjingt und in dem sehr kurzen
zylindrischen Ende 1720 endet. Zur Bildung der
Gegenseite der Vorkammer 1723 ist der Ventilkopf
mit einer kurzen zylindrischen Fliche 1710 verse-
hen, wobei die benachbarten Fifichen 1764,1765
sich entweder passend berlihren oder mit sehr
engem Spalt zwischen ihnen (weniger als 0,3 mm)
bemessen sind. Radial nach oben sich verjiingend,
schlieBt sich die konische Fldche 1721 an, die
schiieBlich in eine Hinterdrehung - ohne Bezugszei-
chen - Ubergehen kann und schlieflich an der
zylindrischen AuBenfliche 1724 die Vorkammer
1723 geschlossen wird.

Beim EinlaBhub driickt das Vordruckfluid, das
aus dem EinlaBventil 38 kommt (in Fig. 8 sind die
Ventile nicht eingezeichnet) die Membran 61 nach
unten, wobei sie an der Stirnfliche 1514 zum An-
liegen kommen mag. Damit sie nicht in den Zylin-
der eindriickt und beschédigt wird, mag oberhalb
des Kolbens 52 die Sammelkammer 35 angeordnet
sein, von der aus sich dann kleine Bohrungen nach
oben zur AuBenkammer 35 erstrecken, deren
Durchmesser so kiein ist, da die Membran 61 bei
dem geringen Vordruck nicht in sie eindringen
kann. Die Innenkammer 37 ist jetzt voll mit Fluid
geflillt und die Membran 61 liegt mit ihrer unteren
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Stirnfliche im Idealfall an Fliche 1514 an.

Beim EinlaBhub hat die Feder 1718 den Ventil-
kdrper 1716 der oberen Stirnfliche der Membran
1704 folgend, nach unten gedriickt, bis der Spann-
ring 1718 an der Bodenfliche der Ausnehmung
1714 zum Anliegen kam. Dabei bewegt sich die
Schrégfliche 1721 so_weit nach unten, daB sich
um sie herum relativ zum Pumpen-Geh&use 1 ein
weiterer Ringspalt &ifnet, durch den das EinlaBfluid
unter seinem geringen Vordruck die Innenkammer
37 beguem und ohne grofien Strémungswiderstand
filllen kann. Nunmehr beginnt der Pumphub, indem
der Kolben 52 nach oben I8uft und Fluid in die
AuBenkammer 35 hereindrlickt. Dieses Fluid driickt
die Membran 61 nach oben, wodurch Druckmittel
durch die Offnung zwischen der Schrigfldche 1721
und dem Pumpen-Geh3use 1 nach oben durch die
Vorkammer 1723 und die Bohrungen 1719 hin-
durch in die Ausnehmung 1714 und von ihr aus
durch das (in Fig. 8,9 nicht eingezeichnete) AuslasB-
ventil 39 aus der Innenkammer der Pumpe heraus-
stromt. Dabei drlickt die Membran 61 den Kontroll-
kGrper (das Ventil) 1716 nach oben, bis er beim
Ende des Pumphubs seine obere Lage, wie in Fig.

8, erreicht. Alles Fluid ist aus der Innenkammer 37 )

herausgedriickt. FUr die letzten Tr&pfchen, die aus
der Innenkammer 37 gefdrdert werden sollen, mag
man den Ringspalt 1772 zwischen den Flachen
1720 im Durchmesser bis zu 0,3 mm (oder weni-
ger) weit ausbilden.

Es ist leicht einzusehen, daB bei der Ausbil-
dung nach Fig. 8 nicht einmal Kunststofi-Membra-
nen durch Bohrungen oder Spalte beschadigt wer-
den k&nnen und auch, daB die Anordnung nach
dieser Figur betriebssicher funktioniert, was sie
auch bisher in der Praxis, bei praktischen Testen,
tut.

Vorteilhafterweise k&nnen mehrere Membranen
in einem gemeinsamen Geh&use angeordnet sein
und arbeiten auf eine gemeinsame Sammelleitung.
Dadurch kann die Férdermenge der Pumpe ent-
sprechend der Anzahl der Membrane gieicher Ab-
messungen vervielfacht werden.

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt um den radial
HuBeren Teil eines mit Radien " " um die Kreish-
nien "P" doppelt gebogenen Membran-Elements in
radial zehnfacher und axial hundertfacher Vergrt-
Berung. Diese Vergrferung ist gewahlt, um die
Spannungen infolge LAngs&nderungen direkt sehen
zu kbnnen. Gezeichnet ist strichliert die Mittelfaser
des Elements gleicher Dicke "t", sowie die obere
und die untere AuBenfaser, die ausgezogene Linien
sind. Der Hubweg ist "f". Unten sieht man in waag-
rechten strichlierten Linien das Element im unge-
spannten Zustand. Legt man von einer Kreislinie,
die in der Figur als Punkt "P" erscheint, einen
Sirah! durch das Element, und zeichnet die senk-
rechte durch den Schnitipunkt des Strahles mit der
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Mittelfaser des Elements, dann sieht man unten
drei Ubereinanderliegende Punkte, die als Punkt,
Kreis und Doppelkreis dargestellt sind. Bei der
Durchbiegung des Elements (der Membran) errei-
chen diese Punkte die darliber dargestellien Punk-
te: Punkt, Kreis und Doppelkreis, wenn man an-
nimmt, daB die Mittelfaser genau senkrecht tber
dem Ursprungspunkt liegt. Man sieht, daB infolge
der Dicke des Elements, die Punkte der AuBenfa-
ser weit, um die Lingen " Lo" und " Li" nach
rechts und links verlagert sind. Um die Ldngen sind
also die AuBenfaserpunkte radial nach innen oder
aufen verlagert und erzeugen entsprechende
Spannungen innerhalb des Elements. Wire das
Element unendlich dinn, dann wirden diese
Ldngsdnderungen, Radialverlagerungen, nicht auf-
treten und das Element wiirde dann lediglich den
Spannungen in radialer und peripherialer Richtung
der Mittelfaser unterliegen. Sollte diese Spannun-
gen Uberall etwa annZhernd gleich sein, kdnnte
man annehmen, daB das Element von radial auBen
nach innen verh#itnism&Big zum Radius verdickt
werden miifite, um Uberall gleiche Querschnitte
gegen Radialzug zu haben. Diese Verdickung ist
durch strichlierte Linien angedeutet. Nach bisheri-
ger Erfahrung kann man das Membranelement
gleichm&Big dick halten, wenn es auf dem inneren
Drittel des Radius plan gehalten wird und wenn der
Kontrollk&rper 1716 der Fig. 8 in die Pumpe, die
Innenkammer begrenzend und die Anlaufwand flr
die Membran bildend, eingebaut ist. Metallmembra-
nen von 0,2 bis 0,4 mm Dicke halten dann gute
Lebensdauer durch.

Bei allen Ausflhrungsarten der Erfindung soll-
ten bei Metall-Elementen (Stainless-Stahl, gehértet;
VEW-Stahl, Aluminiumbronzen usw.) die radialen
Anderungen etwa 0,3% des Ursprungsdurchmes-
sers nicht {iberschreiten und bei Teflon 0,2% még-
lichst nicht Uberschreiten. Bei Tefion oder anderen
Kunststoffelementen oder Membranen muf man
damit rechnen, daB der hohe Druck die Dicken
dieser Elemente zusammendriickt, so daB sie Wel-
len bilden, weil sie sich infolge der Einspannung
nicht radial ausdehnen k&nnen.

Anspriiche

1. HBchstdruckpumpe mit zumindest einem in
einem Zylinder bewegbaren Kolben, der liber eine
Antriebseinrichtung flir alle Kolben betétigbar ist,
wobei der von dem Differentialkolben in einem
Hydraulikfluid erzeugte H&chstdruck Uber eine im
Pumpengehduse gelagerte Trenn-Membran auf ein
Druckfluid Ubertragbar ist, die eine Kammer in eine
mit dem Zylinder in Verbindung stehenden AuBen-
kammer und eine Innenkammer unterteilt, der
Einlag-und Auslafmittel zur Zu- bzw. Abflihrung
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des Druckmitiels zugeordnet sind, dadurch ge-
kennzeichnet, daf jedem Difierentialkoiben
(52,540;52,49) zwei Trenn-Membranen (61) zuge-
ordnet sind.

2. H&chstdruckpumpe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daf die Membranen (61)
im wesentlichen parallel zur Achse des Kolbens
{52,540;52,49) angeordnet sind.

3. Hb&chstdruckpumpe nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daf die Membranen (61)
einander diametral gegeniiberliegend im Abstand
zum Differentialkolben (52,540;52,49) angeordnet
sind.

4. Hochstdruckpumpe nach einem der Ansprii-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in der
Innenkammer (37) und/oder der AuBenkammer (39)
eine Anlagefldche (1513,1514) ausgebildet ist, an
der die Membrane (61) in ihrer maximalen Auslen-
kung anliegt.

5. H&chstdruckpumpe nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die Anlagefliche
(1513,1514) zur Spannungsminimierung an die sich
bei einer freien Auslenkung einstellende Biegung
der Membran (61) angepaft ist.

6. Hochstdruckpumpe nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (61)
mit ihrem zentrischen Teilabschnitt plan an der
Anlagefldche (1513,1514) abgestitzt ist.

7. Hdchstdruckpumpe nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, daB der Durchmesser des
zentrischen Teilabschnitts vorzugsweise 1/3 des
Membranendurchmessers betrigt.

8. Hochstdruckpumpe nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daffi die
innenkammer (37) und/oder die Aufenkammer (35)
Uber in der jeweiligen Anlagefliche (1513,1514)
ausgebildete Kandle (1508) mit den EinlaB-, Aus-
lamittein (38,39) bzw. dem Zyilinder (1535) ver-
bunden sind.

9. Hb&chstdruckpumpe nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, daB die Kanile (1509)
vorzugsweise eine lichte Weite in der GrGBe der
Membranenwandstérke haben.

10. H&chstdruckpumpe nach Anspruch 8 oder
g, dadurch gekennzeichnet, da® die Innenkam-
mer (37) liber mindestens einen Ringspalt (1772)
mit den Einlaf- und AuslaBmittein (38,39) verbun-
den ist.

11. H8chstdruckpumpe nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, daf der Ringspalt (1772)
vorzugsweise eine lichte Weite von weniger als 0.3
mm aufweist.

12. HSchstdruckpumpe nach Anspruch 10 oder
11, dadurch gekennzeichnet, daf der vom
Ringspalt (1772) begrenzte Mittenabschnitt der An-
lageflache (1513,1514) durch die Stirnfliche eines
im Bereich der Anlagefldche (1513,1514) im Pum-
pengehduse (1) gelagerten und in Richtung zur
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Membrane (61) bewegbaren KonirollkGrpers (1716)
gebildet ist, durch den die lichte Weite des Rings-
palts (1772) beim Ansaugen des Druckiluids in die
innenkammer (37) vergrdBerbar ist.

13. H8chstdruckpumpe nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, daf KonirollkSrper eine
sich an die Stirnfliche anschliefiende zylindrische
AuBenumfangskante (1765) hat, die mit einer im
Radialabstand stehenden innenumfangsseite (1864)
des Pumpengeh#uses den Ringspalt (1772) bildet.

14. Hdchstdruckpumpe nach Anspruch 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, daf ein sich in
Schiiefrichtung an die AuBenumfangskante (1765)
des Kontrollk&rpers (1716) anschlieBender Mantel-
abschnitt (1721) radial verjlingt ist und mit einem
benachbarten, sich radial nach auBen erweiternden
Umfangsabschnitt (1722) des Pumpengehiuses (1)
eine Vorkammer (1723) bildet.

15. HOochstdruckpumpe nach einem der An-
spriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf
der KontrollkSrper (1726) durch Vorspannung in
seine den Ringspalt (1772) vergréBernde Offnungs-
steliung, bewegbar ist.

16. H&chstdruckpumpe nach einem der An-
spriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB
die Hubbewegung des Kontrollk&rpers (1726)
durch Anschidge (1725,1761) begrenzt ist.

17. H&chstdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Membrane (61) mit einem radial aufenlie-
genden  Ringabschnitt zwischen Planfiichen
(1538,1539) des Pumpengehiuses (1) eingespannt
ist, in denen zur Abdichtung beidseitig der Mem-
bran (61) Ringnuten ausgebildet sind.

18. Hochstdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Erh8hung des Fd&rdersiroms mehrere
H&chstdruckpumpen mitiels gemeinsamer Befesti-
gungselemente (27;1161-1163,1165) zu einem axial
hintereinander liegenden Pumpensatz mit einer ge-
meinsamen  Antriebseinrichtung  (12,13,23,24;
1154,1153) zusammengefaBt sind, wobsi eine ge-
meinsame Sammelleitung (1157) zur Abflihrung
des Druckfluids vorgesehen ist.

19. H8chstdruckpumpe nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, daB mehrere, einer ge-
meinsamen Antriebseinrichtung (12,13,23.24;
1154,1153) zugeordnete Pumpensiize parallel ne-
beneinander liegend zusammengefaft sind.

20. H8chstdruckpumpe nach Anspruch 18 oder
19, dadurch gekennzeichnet, daf die einzelnen
Pumpenséitze von der  Aniriebseinrichiung
(12,13,23,24; 1154,1153) derart ansteuerbar sind,
daB die in den gemeinsamen Befestigungselemen-
ten (27;1161-1163,1165) auftretenden Spannungen
minimal sind.

21. Hdchstdruckpumpe nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
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daf der Kolben ein Differentialkolben (52,540,
52,49) ist, der in einem abgestuften Zylinder ange-
ordnet ist.
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