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(54) Membrankompressor

(57)  Die Erfindung bezieht sich auf einen Membran-
kompressor (10) mit einer einen Arbeitsraum (24) be-
grenzenden elastischen Arbeitsmembran (18), die von
einem Pleuel (16) angetrieben wird, und aus einem Ein-
lassventil (40). Das Einlassventil (40) wird von einer Off-
nung (36) in der Arbeitsmembran (18) und einem an den
Pleuel (16) befestigten Stempel (38) gebildet. Der Stem-

pel (38) stitzt die Arbeitsmembran (18) ab und ver-
schlieRt die Arbeitsmembran-Offnung (36) wahrend des
Druckhubes und gibt sie wahrend des Saughubes frei.
Hierdurch wird auf sehr einfache Weise ein Einlassventil
(40) geschaffen, das insbesondere bei niedrigen Diffe-
renzdricken im wesentlichen als Tragheitsventil arbei-
tet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Mem-
brankompressor mit einer einen Arbeitsraum begren-
zenden elastischen Arbeitsmembran, die von einem
Pleuel angetrieben wird, und einem Einlassventil.
[0002] Membrankompressoren werden zur Kompres-
sion von Gasen eingesetzt, insbesondere auch zur Er-
zeugung eines Vakuums in einem Rezipienten. Zum
Fillen des Arbeitsraumes 6ffnet wahrend des Saughu-
bes das Einlassventil, so dass zu komprimierendes Gas
in den Arbeitsraum einflieBen kann. Wahrend des
Druckhubes schlie3t das Einlassventil, so dass das Gas
in dem Arbeitsraum komprimiert wird. Als Einlassventil
wird ein mechanisch gesteuertes oder ein druckgesteu-
ertes Ventil verwendet. Mechanisch gesteuerte Ventile
erfordern einen hohen konstruktiven und mechanischen
Aufwand. Aus DE 40 26 670 A1 ist ein Membrankom-
pressor mit einem druckgesteuerten Einlassventil be-
kannt.

[0003] Druckgesteuerte Einlassventile haben den
Nachteil, dass bei geringen Differenzdriicken zwischen
dem Arbeitsraum des Membrankompressors und dem
Rezipienten die aus der Druckdifferenz resultierende
Offnungskraft gering ist, so dass bei geringer Druckdif-
ferenz das Einlassventil nur kurz oder gar nicht 6ffnet.
Das Einlassventil ist ublicherweise als separates Bauteil
in oder an dem Pumpengehause vorgesehen und relativ
aufwendig in der Herstellung.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniber,
einen Membrankompressor mit einem vereinfachten
und verbesserten Einlassventil zu schaffen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst
mit den Merkmalen des Anspruches 1.

[0006] Der erfindungsgemalRe Membrankompressor
weist ein Einlassventil auf, das von einer Of‘fnung in der
Arbeitsmembran und einem an dem Pleuel befestigtem
Stempel gebildet wird, der die Arbeitsmembran abstiitzt
und der die Arbeitsmembran-Offnung wahrend des
Druckhubes verschlief3t und wahrend des Saughubes
freigibt. Hierzu ist die Arbeitsmembran auf der Druck-
seite des Stempels befestigt. Das Einlassventil ist nicht
mehr als separates Bauteil an oder in dem Gehaduse an-
geordnet, sondern wird von einer Offnung in der Arbeits-
membran und dem ohnehin zur Arbeitsmembran-Ab-
stlitzung vorgesehenen Stempel gebildet. Auf diese
Weise wird ein einfach konstruiertes Einlassventil zu ge-
ringen Herstellungskosten zur Verfligung gestellt. Wah-
rend des Druckhubes wird die Arbeitsmembran ein-
schlieRlich der Einlassventil-Offnung durch den héhe-
ren Druck in dem Arbeitsraum gegentiber dem Druck an
der arbeitsraumabgewandten Seite der Arbeitsmem-
bran auf den Stempel gedriickt und die Offnung durch
den Stempel auf diese Weise verschlossen. Wahrend
des Saughubes wird das Einlassventil durch die umge-
kehrten Druckverhaltnisse geéffnet.

[0007] Vorzugsweise ist das Einlassventil als Trag-
heitsventil ausgebildet. Die Steifigkeit und die Form der
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Membran sowie die Beschleunigung des Pleuels wah-
rend des Saughubes sind derart aufeinander abge-
stimmt, dass die Arbeitsmembran mit ihrer (")ffnung
wahrend des Saughubes aufgrund ihrer Tragheit von
dem Stempel abhebt und hierdurch die Arbeitsmem-
bran-Offnung freigegeben, das Einlassventil also gedff-
net wird. Das Einlassventil wird stets sowohl durch die
Druckdifferenz als auch durch die Tragheit gedffnet bzw.
geschlossen. Je kleiner die Druckdifferenz zwischen
den beiden Seiten der Arbeitsmembran ist, desto gré3er
ist der tragheitsbedingte Anteil an der gesamten Venti-
I6ffnungskraft. Erst durch Ausbildung des Einlassventi-
les als Tragheitsventil kann bei niedrigen Differenzdriik-
ken, die alleine zum Offnen des Einlassventiles nicht
mehr ausreichen bzw. nur eine kurze Offnung des Ein-
lassventiles bewirken wirden, eine weite und relativ
lang anhaltende Offnung des Einlassventiles bewirkt
werden, die gerade bei geringen Druckdifferenzen zum
Fillen des Arbeitsraumes erforderlich ist. Hierdurch
wird die Arbeitsraumfiillung des Membrankompressors
verbessert, und es lassen sich bei Ausbildung des Mem-
brankompressors als Vakuumpumpe niedrigere End-
driicke auf der Saugseite realisieren.

[0008] Vorzugsweise ist das Einlassventil derart aus-
gebildet, dass bei einer Druckdifferenz von weniger als
1,0 mbar, insbesondere bei einer Druckdifferenz von
weniger als 10 mbar, die tragheitsbedingte Offnungs-
kraft groRer als die differenzdruckbedingte Offnungs-
kraft ist.

[0009] Vorzugsweise wird das Pleuel (iber ein Pleuel-
lager von einer Kurbelscheibe angetrieben und ist die
Arbeitsmembran-Offnung auf der Seite der Arbeits-
membran angeordnet, auf der sich das Pleuellager wéah-
rend des Druckhubes befindet. Das Pleuellager wird
durch die Kurbelscheibe im Kreis gedreht, so dass das
Pleuel wahrend eines Zyklus nicht standig senkrecht
steht, sondern neben der Hubbewegung auch eine
Kippbewegung ausfiihrt. Die Kippbewegung des Pleu-
els wird auf den starr mit dem Pleuel befestigten Stem-
pel Ubertragen, der wahrend des Druckhubes geneigt
ist. Die Arbeitsmembran-Offnung bzw. die Arbeitsmem-
bran-Offnungen ist/sind an der Seite des Stempels an-
geordnet, der wahrend des Druckhubes zur Arbeits-
membran geneigt ist, d. h. in die Arbeitsmembran ein-
geschwenkt ist. Durch das Wegkippen des Stempels
von der Arbeitsmembran-Offnung wahrend des
Saughubes und durch das Kippen des Stempels auf die
Arbeitsmembran zu wahrend des Druckhubes wird das
Offnen und das SchlieRen der Arbeitsmembran-Off-
nung wahrend des Saughubes bzw. Druckhubes unter-
stutzt.

[0010] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung ist
auf der arbeitsraumabgewandten Seite der Arbeits-
membran eine parallele Entlastungsmembran vorgese-
hen, wobei beide Membranen zwischen sich einen Zwi-
schenraum begrenzen, der durch einen Gaseinlass be-
gast ist. Die Gaseinleitung erfolgt durch den Gaseinlass
Uber den Zwischenraum und durch das Einlassventil in
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den Arbeitsraum. Wahrend des Saughubes herrscht auf
beiden Seiten der Arbeitsmembran ungeféhr der glei-
che Druck. Da der Differenzdruck annahernd Null ist,
wird ein Ausbeulen der Arbeitsmembran in den Arbeits-
raum hinein wahrend des Saughubes vermieden. Fer-
ner wird durch die Entlastungsmembran der Pleuelan-
trieb gegeniiber dem Gaseinlass bzw. dem Arbeitsraum
abgeschirmt, so dass eine Abdichtung des Pleuelantrie-
bes und der Pleuellagerung entfallt und Verunreinigun-
gen des Gasstromes durch Abrieb und Schmiermittel
ausgeschlossen sind.

[0011] Vorzugsweise sind mehrere Offnungen in der
Arbeitsmembran vorgesehen, die der Stempel wahrend
des Druckhubes verschlief3t und wahrend des Saughu-
bes freigibt. Hierdurch lasst sich insbesondere bei nied-
rigen Differenzdriicken eine gute Arbeitsraumfullung si-
cherstellen.

[0012] Vorzugsweise ist der Gaseinlass in einer die
beiden Membranen beabstandeten Seitenwand ange-
ordnet. Der Zwischenraum zwischen den beiden Mem-
branen wird also durch eine Offnung in der Gehause-
wand belftet.

[0013] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung
weist der Stempel eine Belliftungs6ffnung auf, durch die
der sich 6ffnende Bereich zwischen dem Stempel und
der Arbeitsmembran zusétzlich beliftet wird. Auf diese
Weise kénnen Stempel mit einer groflen Arbeitsmem-
bran-Auflageflache verwendet werden, wobei gleichzei-
tig ein pleuelnahes Einlassventil, das wahrend des
Druckhubes ein schnelles Schlielen des Einlassventi-
les sicherstellt, durch die Bellftungséffnung auf relativ
kurzem Weg mit dem Gas aus dem zu evakuierenden
Gefal bellftet wird. Durch Vorsehen eines grofen
Stempels wird das im Arbeitsraum verbleibende Rest-
volumen kleingehalten, wobei durch Vorsehen der Be-
Iiftungsoffnung dennoch eine gute Bellftung des Ein-
lassventiles sichergestellt wird.

[0014] Vorzugsweise ist der Membrankompressor als
Vakuum-Membrankompressor ausgebildet.

[0015] Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung na-
her erlautert.

[0016] Es zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgeméaflen Membrankompres-
sor im Querschnitt wahrend des Druckhubes,

Fig. 2 den Membrankompressor der Fig. 1 im Quer-
schnitt zwischen Druckhub und Saughub,

Fig. 3  den Membrankompressor der Fig. 1 im Quer-
schnitt wahrend des Saughubes,

Fig. 4 den Membrankompressor der Fig. 1 zwischen
Saughub und Druckhub, und

Fig. 5 eine zweite Ausfiihrungsform des Stempels

und der Arbeitsmembran eines erfindungsge-
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mafRken Membrankompressors.

[0017] Derinden Figuren 1 -4 dargestellte Membran-
kompressor 10 ist als Vakuum-Membrankompressor
ausgebildet, der auch als Vakuum-Membranpumpe be-
zeichnet wird. Der Membrankompressor 10 kann grund-
satzlich jedoch auch flr andere Druckbereiche verwen-
det werden.

[0018] Der Membrankompressor 10 weist ein Metall-
gehduse 12 auf. In dem Metallgehduse 12 ist eine an-
getriebene Kurbelscheibe 14 angeordnet, die ber ein
Pleuellager 15 ein Pleuel 16 antreibt. Das Pleuel 16 be-
wegt seinerseits oszillierend eine Arbeitsmembran 18
und eine parallele Entlastungsmembran 20 ungefahr
senkrecht zur Grundebene der Membranen 18,20. Die
Arbeitsmembran. 18 begrenzt zusammen mit einem
Gehauseboden 22 einen Arbeitsraum 24. Der Arbeits-
raum 24 wird durch ein in dem Gehauseboden 22 an-
geordnetes druckgesteuertes Auslassventil 26 entgast.
Zwischen den beiden Membranen 18,20 ist ein Zwi-
schenraum 34 gebildet, der durch einen Gaseinlass 32
begast wird. Das Gehduse kann auch aus Kunststoff be-
stehen.

[0019] Die Arbeitsmembran 18 weist eine Offnung 36
auf, die sich in geringem radialem Abstand vom Mittel-
punkt der Arbeitsmembran 18 befindet. Zwischen der
Arbeitsmembran 18 und der Entlastungsmembran 20 ist
ein kreisrunder konvexer Stempel 38 angeordnet, der
die Arbeitsmembran 18 und die Entlastungsmembran
20 voneinander beabstandet und dessen AuRenumfang
gréRer ist als der Abstand der Arbeitsmembran-Offnung
36 vom Arbeitsmembran-Mittelpunkt. Der Stempel 38
ist mit dem Pleuel 16 fest verbunden. Solange die Ar-
beitsmembran 18 auf dem Stempel 38 aufliegt, ver-
schlieRt der Stempel 38 die Arbeitsmembran-Offnung
36. Auf diese Weise bildet die Arbeitsmembran-Offnung
36 ein Einlassventil 40, das wahrend des Druckhubes
geschlossen und wahrend des Saughubes gedffnet ist.
Es kénnen auch zwei oder mehr Arbeitsmembran-Off-
nungen vorgesehen sein.

[0020] Die Arbeitsmembran-Offnung 36 ist auf der
Seite der Arbeitsmembran 18 angeordnet, zu der der
Stempel 38 wahrend des in der Fig. 1 dargestellten
Druckhubes geneigt ist. Wahrend des in der Fig. 3 dar-
gestellten Saughubes ist der betreffende Teil des Stem-
pels 38 von der Arbeitsmembran-Offnung 36 wegge-
schwenkt. Durch das Wegschwenken des betreffenden
Teiles des Stempels 38 von der Arbeitsmembran-Off-
nung 36 wahrend des Saughubes und das Hinschwen-
ken des betreffenden Teiles des Stempels 38 zu der Ar-
beitsmembran-Offnung 36 wahrend des Druckhubes
wird das SchlieBen und Offnen des Einlassventiles 40
unterstitzt.

[0021] Das Einlassventil 40 ist als Tragheitsventil
ausgebildet und arbeitet bei groReren Druckdifferenzen
zwischen dem Arbeitsraum 24 und dem Zwischenraum
34 auch als druckgesteuertes Ventil. Bei geringen
Druckdifferenzen unter 100 mbar wird der tragheitsbe-
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dingte Anteil an der Ventil6ffnungskraft immer grof3er
und erreicht bei Druckdifferenzen von unter 1,0 mbar
einen Anteil von mehr als 50 %.

[0022] Wahrend des in Fig. 1 dargestellten Druckhu-
bes wird die Arbeitsmembran 18 durch die Druckdiffe-
renz und durch die Beschleunigung des Pleuels 16 und
des Stempels 38 in Richtung Arbeitsraum auf den Stem-
pel 38 gedriickt, so dass das Einlassventil 40 geschlos-
sen ist. Zwar ist die Beschleunigung des Pleuels 16 und
des Stempels 38 in der zweiten Halfte des Druckhubes
negativ, jedoch ist in dieser Phase die Druckdifferenz so
grof3, dass die hieraus resultierende Ventil6ffnungskraft
geringer ist als die aus der Druckdifferenz resultierende
VentilschlieBkraft. Das Einlassventil 40 bleibt bis zum
Erreichen des in der Fig. 2 dargestellten oberen Tot-
punktes, d. h. der Konstellation zwischen Druckhub und
Saughub, gedffnet. Erst nach Umkehr der Bewegungs-
richtung des Pleuels 16 und des Stempels 38 wird das
Arbeitsraumvolumen wieder vergréfert, so dass die
Druckdifferenz vermindert wird bzw. sich schlief3lich
umkehrt. Gleichzeitig wird wahrend des Saughubes das
Pleuel 16 und der Stempel 38 von der Arbeitsmembran
18 weg beschleunigt, so dass die Arbeitsmembran 18
durch ihre gewichtsbedingte Tragheit von dem Stempel
38 abhebt. Durch das Abheben der Arbeitsmembran 18
von dem Stempel 38 wird die Arbeitsmembran-Offnung
36 freigegeben, so dass Gas durch den Gaseinlass 32
und den Zwischenraum 34 durch die Arbeitsmembran-
Offnung 36 in den Arbeitsraum 24 flieRen kann. Auch
wenn sich die Beschleunigungsrichtung des Pleuels 16
und des Stempels 38 in der zweiten Halfte des Saughu-
bes umkehrt, bleibt die Arbeitsmembran 18 noch bis na-
hezu zum Erreichen des unteren Totpunktes abgeho-
ben von dem Stempel 38. Dies wird u. a. dadurch er-
reicht, dass die Arbeitsmembran 18 eine gewisse Stei-
figkeit aufweist und derart vorgespannt ist, dass sie sich
mit ihrem Zentrum in den Arbeitsraum 24 wolbt, wie in
Fig. 3 dargestellt. Erst kurz nach Erreichen des in Fig.
4 dargestellten Totpunktes, d. h. nach Abschluss des
Saughubes und zu Beginn des Druckhubes, wird die Ar-
beitsmembran 18 durch die Beschleunigung des Stem-
pels 38 und durch die wachsende Druckdifferenz wieder
auf den Stempel 38 gedriickt.

[0023] Bei Erreichen des Offnungsdruckes des Aus-
lassventiles 26 6ffnet das Auslassventil 26, so dass das
komprimierte Gas aus dem Arbeitsraum 24 ausflieRen
kann.

[0024] Das genaue Offnungs- und SchlieRverhalten
des Einlassventils 40 kann eingestellt werden durch ent-
sprechende Wahl der Membransteifigkeit, durch ent-
sprechende Wahl der radialen Position der Arbeitsmem-
bran-Offnung 36, durch die Form des Stempels 38, die
Form der Arbeitsmembran 18, durch die eingestellte ra-
diale Spannung der Arbeitsmembran 18, durch die ver-
tikale Lage der Membraneinspannung im Verhaltnis
zum Stempel 38 etc.

[0025] Das Einlassventil 40 wird im wesentlichen
durch eine Offnung 36 in der Arbeitsmembran 18 gebil-
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det, die durch den ohnehin vorhandenen Pleuel-Stem-
pel 38 verschlossen und freigegeben wird. Damit wird
auf sehr einfache Weise ein Einlassventil geschaffen.
Das auf diese Weise geschaffene Einlassventil 40 ar-
beitet als Tragheitsventil, so dass insbesondre bei nied-
rigen Differenzdriicken eine zuverlassige und langan-
haltende Ventil6ffnung wahrend des Saughubes sicher-
gestellt ist. Hierdurch lassen sich niedrige Saugdriicke
realisieren.

[0026] In einem zweiten und in Fig. 5 dargestellten
Ausfihrungsbeispiel weist ein relativ groRer Stempel 52
zwei Belliftungsoffnungen 56 auf, die nahe, jedoch be-
abstandet zu den Arbeitsmembran-Offnungen 36 ange-
ordnet sind. Auf diese Weise kann ein relativ groRer
Stempel 52 verwendet werden, wobei durch die Belif-
tungséffnungen 56 eine gute Bellftung der Arbeits-
membran-Offnungen 36 sichergestellt wird.

Patentanspriiche

1. Membrankompressor mit einer einen Arbeitsraum
(24) begrenzenden elastischen Arbeitsmembran
(18), die von einem Pleuel (16) angetrieben wird,
und einem Einlassventil (40),
dadurch gekennzeichnet,
dass das Einlassventil (40) von einer Offnung (36)
in der Arbeitsmembran (18) und einem an dem
Pleuel (16) befestigten Stempel (38) gebildet wird,
der die Arbeitsmembran (18) abstltzt und der die
Arbeitsmembran-Offnung (36) wahrend des Druck-
hubes verschliet und wahrend des Saughubes
freigibt.

2. Membrankompressor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einlassventil (40) als
Tragheitsventil ausgebildet ist.

3. Membrankompressor nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einlassventil (40) fur
Druckdifferenzen unter 1,0 mbar Gberwiegend als
Tragheitsventil ausgebildet ist.

4. Membrankompressor nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einlassventil (40) fur
Druckdifferenzen unter 10 mbar berwiegend als
Tragheitsventil ausgebildet ist.

5. Membrankompressor nach einem der Anspriiche 1
- 4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ar-
beitsmembran-Offnungen (36) vorgesehen sind,
die zusammen mit dem Stempel (38) mehrere Ein-
lassventile (40) bilden.

6. Membrankompressor nach einem der Anspriiche 1
- 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Pleuel
(16) Uber ein Pleuellager (15) von einer Kurbel-
scheibe (14) angetrieben wird und die Arbeitsmem-
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bran-Offnung (36) auf der Seite der Arbeitsmem-
bran (18) angeordnet ist, auf der sich das Pleuella-
ger (15) wahrend des Druckhubes befindet.

Membrankompressor nach einem der Anspruiche 1
- 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Entla-
stungsmembran (20) parallel zur Arbeitsmembran
(18) vorgesehen ist, wobei beide Membranen
(18,20) zwischen sich einen Zwischenraum (34) be-
grenzen, der durch einen Gaseinlass (32) begast
wird.

Membrankompressor nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gaseinlass (32) in einer
die beiden Membranen (18,20) beabstandenden
Seitenwand (30) angeordnet ist.

Membrankompressor nach einem der Ansprtiche 1
- 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Stempel
(52) eine Beliuftungsoffnung (56) aufweist.

Membrankompressor nach einem der Anspriiche 1
- 9, gekennzeichnet durch die Ausbildung als Va-
kuum-Membrankompressor.

Mehrstufige Kompressoranordnung mit einem
Membrankompressor (10) nach einem der Anspri-
che 1-10.
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EP 1 544 465 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 04 02 9276

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angeflhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

03-03-2005
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Versffentlichung Patentfamilie Versffentlichung
US 2144662 A 24-01-1939  KEINE
GB 428632 A 16-05-1935  KEINE
DE 338836 C 05-07-1921  KEINE
US 3877842 15-04-1975 FR 2075793 A5 08-10-1971
us 3650639 A 21-03-1972
WO 0114744 01-03-2001 DE 19940498 Al 22-03-2001
WO 0114744 Al 01-03-2001
EP 1206641 Al 22-05-2002
JP 2003507658 T 25-02-2003
TW 482873 B 11-04-2002
us 6796215 Bl 28-09-2004

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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