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(54) Bezeichnung : MEMBRANPUMPE SOWIE VERFAHREN ZUM EINSTELLEN EINER SOLCHEN

(57) Abstract: The invention relates to a membrane pump
having a delivery chamber, a pressure connection, and a
suction connection, wherein the pressure and suction
connections are connected to the delivery chamber, a hy-
draulic chamber, wherein the delivery chamber and the hy-
draulic chamber are separated from each other by means of
a membrane, wherein a pulsing working fluid pressure can
be applied to the hydraulic chamber that can be filled with
a working fluid, whereby the membrane is displaced bet-
ween a first position in which the delivery chamber compri-
ses a lesser volume and a second position in which the deli-
very chamber comprises a greater volume, wherein the hy-
draulic chamber is connected to a working fluid reservoir
by means of a leak extension valve, wherein the membrane
is a spring element having a first spring constant designed
such that a first predetermined force acts on the membrane
in the direction of the second position. In order to provide a
membrane pump and a method for adjusting same, by
which the indicated problems are reduced or even comple-
tely eliminated, the invention proposes that the spring ele-
ment can be interchanged by a different spring element de-
signed such that said element exerts a second predetermi-
ned force on the membrane in the direction of the second
position, or that the force exerted by the spring element on
the membrane in the direction of the second position can be
adjusted.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betritft eine Membranpumpe mit einem Férderraum, einem Druck- und einem Sauganschluss, wobei
Druck- und Sauganschluss mit dem Férderraum verbunden sind, einem Hydraulikraum, wobei Férderraum und Hydraulikraum
iiber eine Membran voneinander getrennt sind, wobei der mit einer Arbeitstliissigkeit befiillbare Hydraulikraum mit einem pulsie-
renden Arbeitsfliissigkeitsdruck beaufschlagt werden kann, wodurch die Membran zwischen einer ersten Position, in der der For-
derraum ein kleineres Volumen aufweist, und einer zweiten Position, in der der Férderraum ein gréferes Volumen aufweist, be-
wegt wird, wobei der Hydraulikraum {iber ein Leckergénzungsventil mit einem Arbeitstliissigkeitsvorrat verbunden ist, wobei die
Membran ein Federelement mit einer ersten Federkonstante aufeist, welches derart ausgelegt ist, dass es eine erste vorbestimmte
Kraft auf die Membran in Richtung der zweiten Position ausiibt. Um eine Membranpumpe sowie ein Verfahren zur Einstellung ei-
ner solchen bereitzustellen, durch das die geschilderten Probleme vermindert oder sogar vollstindig geldst werden, wird erfin-
dungsgemil vorgeschlagen, dass das Federelement gegen ein anderes Federelement, welches derart ausgelegt ist, dass es eine
zweite vorbestimmte Kraft auf die Membran in Richtung der zweiten Position ausiibt, ausgetauscht werden kann oder dass die
Kraft, die das Federelement auf die Membran in Richtung der zweiten Position ausiibt, einstellbar ist.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Membranpumpe sowie ein Verfahren zum Einstellen einer

Membranpumpe.

Membranpumpen weisen im Allgemeinen einen Uber eine Membran von einem Hydraulikraum
getrennten Férderraum auf, wobei der Férderraum jeweils mit einem Sauganschluss und einem
Druckanschluss verbunden ist. Der mit Arbeitsfliissigkeit befiillbare Hydraulikraum kann dann mit
einem pulsierenden Arbeitsflissigkeitsdruck beaufschlagt werden. Der pulsierenden Arbeitsflis-
sigkeitsdruck bewirkt eine pulsierende Bewegung der Membran, wodurch das Volumen des For-
derraums periodisch gréRer und kleiner wird. Dadurch ist es mdglich tGber den Sauganschluss,
der mit einem entsprechenden Rickschlagventil mit dem Férderraum verbunden ist, das Forder-
medium anzusaugen, wenn das Volumen des Férderraums vergréBert wird, und iber den Druck-
anschluss, der ebenfalls mit einem entsprechenden Riickschlagventil mit dem Férderraum ver-

bunden ist, unter Druck wieder abzugeben, wenn das Volumen des Férderraums verringert wird.

Als Arbeitsflissigkeit wird in der Regel ein Hydraulikdl verwendet. Grundsétzlich kdnnen jedoch
auch andere geeignete Flissigkeiten, wie z.B. Wasser mit einem wasserléslichen Mineralzusatz

verwendet werden.

Durch die Membran wird das zu férdernde Medium vom Antrieb getrennt, wodurch einerseits der
Antrieb von schéadlichen Einflissen des Férdermediums abgeschirmt ist und andererseits auch
das Férdermedium von schédlichen Einflissen des Antriebes, z.B. Verunreinigung, abgeschirmt

ist.

Der pulsierende Arbeitsflissigkeitsdruck wird haufig mit Hilfe eines beweglichen Kolbens, der mit

der Arbeitsflissigkeit in Kontakt steht, bereitgestellt.

Der Kolben wird dabei z.B. in einem hohlzylindrischen Element hin- und herbewegt, wodurch das
Volumen des Hydraulikraums verkleinert und vergréRert wird, was zu einer Erhéhung und Ab-

senkung des Drucks im Hydraulikraum sowie in der Folge zu einer Bewegung der Membran flhrt.
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Trotz verschiedenster MaRnahmen, die ein Umstrdmen des Kolbens mit Arbeitsfliissigkeit verhin-
dern sollen, lasst sich in der Praxis nicht ausschlieRen, dass bei jedem Hubvorgang eine kleine
Menge der Arbeitsfliissigkeit durch den schmalen verbleibenden Spalt zwischen Kolben einer-
seits und hohlzylindrischem Element andererseits verloren geht, wodurch allméhlich die Arbeits-
flissigkeitsmenge im Hydraulikraum reduziert wird. Dies hat zur Folge, dass der Druckhub nicht
mehr vollstdndig von der Membran ausgefiihrt wird, da nicht mehr genligend Arbeitsflissigkeit

zur Druckbewegung der Membran zur Verfligung steht.

Daher ist beispielsweise in der DE 1 034 030 bereits vorgeschlagen worden, den Hydraulikraum
unter Zwischenschaltung eines Ventils, einem sogenannten Leckergdnzungsventil, mit einem

Arbeitsflissigkeitsvorrat zu verbinden.

Durch dieses Leckergadnzungsventil kann bei Bedarf Arbeitsfliissigkeit in dem Hydraulikraum
nachgefillt werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass nicht zuviel Arbeitsfliissigkeit in den
Hydraulikraum gebracht wird, da dann sich die Membran im Druckhub zu weit in den Férderraum
hineinbewegt und unter Umstadnden mit Ventilen oder anderen Bauteilen in Kontakt gerat und

beschéadigt wird.

Zu diesem Zweck weist das Leckerganzungsventil in der Regel einen zwischen einer SchlieBstel-
lung, in welcher der Ventildurchgang geschlossen ist, und einer Offenstellung, in welcher der
Ventildurchgang geéffnet ist, hin- und her bewegbaren SchlieRkérper, z.B. in Form einer Schliel3-
kugel, auf. Dieser SchlieRkérper ist mit Hilfe eines Druckelementes, z.B. einer Feder, in der
SchlieRstellung vorgespannt. Dieses Druckelement ist derart ausgelegt, dass nur dann, wenn der
Druck im Hydraulikraum kleiner als ein Einstelldruck p_ ist, der SchlieRBkdrper sich in der Richtung
der Offenstellung bewegt. Um wéhrend des Saughubes, d.h. wéhrend sich der Kolben zuriickbe-
wegt und daher das Volumen im Hydraulikraum vergréRert wird, ein zu frilhes Offnen des Leck-
erganzungsventils zu verhindern, sind haufig die Membrane mit einem Federelement ausgestat-
tet, welches derart ausgelegt ist, dass es eine Kraft auf die Membran aufbringt, so dass die
Membran in Richtung des Hydraulikraums vorgespannt wird. Dadurch unterstiitzt das Federele-

ment die Bewegung der Membran in Richtung deren Saughubes.

Ublicherweise wird an die Membranpumpen die Anforderung gestellt, dass sie liber eine vorbe-
stimmte Laufzeit, Gblicherweise 5000 bis 10000 Betriebsstunden, ohne Wartungs- und Repara-

turaufwand tberstehen.

Um dies zu gewéhrleisten, muss sichergestellt sein, dass der Arbeitsbereich der Membran inner-
halb des dafir vorgesehenen Kalottenraums, welcher durch den Férderraum und den Hydraulik-

raum gebildet wird, verbleibt und stets der Bewegung des Kolbens folgt.
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Wenn daher aus irgendwelchen Grinden sich zuviel Arbeitsfliissigkeit im Hydraulikraum befindet,
wird die Membran sich in Richtung Druckhub von der Kolbenbewegung entfernen mit der Folge,
dass sie, bevor der Kolben den Druckhub beendet hat, an den Wanden des Férderraums zur

Anlage kommt und an den zu den Ventilen fiihrenden Bohrungen perforiert wird.

Da die Perforation zu einem Ausfall der Membranpumpe flhrt, ist dies unbedingt zu vermeiden.

Es ist daher duRerst wichtig, dass das Leckergénzungsventil derart dimensioniert ist, dass es nur
dann 6ffnet, wenn die Membran an der hydraulikseitigen Kalotte am Ende des Saughubes zur
Anlage kommt. Dadurch entsteht kurzzeitig ein Unterdruck, wodurch das federbelastete Lecker-
gédnzungsventil 6ffnet und der Hydraulikraum exakt um die fehlende Menge Arbeitsflissigkeit

erganzt wird.

Die Gefahr einer Perforierung der Membran entsteht immer dann, wenn das Leckergdnzungsven-
til 6ffnet, bevor die Membran ihre hydraulikseitige Grenzlage erreicht hat. Um dies zu vermeiden,
darf der Druck im Hydraulikraum wéhrend des Saughubes nur dann kleiner werden als der Ein-

stelldruck des Leckerganzungsventils, wenn die Membran an der Kalotte anliegt.

Weiterhin ist es notwendig, dass wahrend des Stillstandes der Pumpe, selbst wenn im Férder-
raum ein Unterdruck besteht, der Druck im Hydraulikraum mindestens 1 bar (= Atmosphéren-
druck) betrégt, da sonst aufgrund immer vorhandener Leckagen sich die Membran in Richtung
Druckhub bewegen wirde und als Flussigkeit entweder liber den Kolben oder iber das Lecker-
ganzungsventil in geringer Menge einstrémen wiirde, was beim Anfahren der Pumpe zur Perfora-

tion der Membran filhren wiirde.

Um diese Bedingung in jedem Fall zu erfillen, ist in der EP 1 291 524 vorgeschlagen worden,
dass die Federkraft so bemessen wird, dass die Membran im Saughub dem Kolben auch dann
folgt, wenn im Férderraum Vakuum anliegt, d.h. der durch die Federkraft Gber die Membran auf
die Arbeitsflissigkeit aufgebrachte Druck betragt immer mehr als 1 bar. Erst wenn am Ende des
Saughubes die Membran am hydraulikseitigen Ende der Kalotte anliegt, fallt der Druck ab, da
dann die Membran dem Kolben nicht mehr folgen kann. In diesem Moment kann lber das Leck-

erganzungsventil Arbeitsflliissigkeit nachgefiillt werden, sofern dies erforderlich ist.

Da die durch den Druckunterschied auf die Membran wirkende Kraft F proportional zum Quadrat
des Durchmessers D der Membran ist, gleichzeitig die auf Biegung und Scherung beanspruchte
Flache an den Einspannrandern der Membran aber nur proportional zum Durchmesser zunimmt,

erhéht sich die Scherbeanspruchung proportional zum Membrandurchmesser D, was dann ins-
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besondere bei groBen Membranpumpen zu einer Uberbeanspruchung der Membran und
schlussendlich zu einem Bruch der Membran vor Ablauf der prognostizierten Laufzeit flihren

kann.

Da die Federkraft F proportional zu D? zunimmt, erfordert ein Druck von mindestens 1 bar bei
grolRen Membrandurchmessern sehr starke und damit teure Federn. Beispielsweise betragt bei
einem Membrandurchmesser von 100 mm die Federkraft 750 N, wahrend sie bei einem Memb-

randurchmesser von 400 mm bereits 12000 N betragt.

Ausgehend von dem beschrieben Stand der Technik, ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Membranpumpe sowie ein Verfahren zur Einstellung einer solchen bereitzustellen, durch

das die geschilderten Probleme vermindert oder sogar vollstandig geldst werden.

Hinsichtlich der Membranpumpe wird dies gelést durch eine Membranpumpe mit einem Férder-
raum, einem Druck- und einem Sauganschluss, wobei Druck- und Sauganschluss mit dem For-
derraum verbunden sind, einem Hydraulikraum, wobei Férderraum und Hydraulikraum Uiber eine
Membran voneinander getrennt sind, wobei der mit einer Arbeitsfliissigkeit beflllbare Hydraulik-
raum mit einem pulsierenden Arbeitsflissigkeitsdruck beaufschlagt werden kann, wodurch die
Membran zwischen einer ersten Position, in der der Férderraum ein kleineres Volumen aufweist,
und einer zweiten Position, in der der Férderraum ein gréReres Volumen aufweist, bewegt wird,
und der Hydraulikraum Uber ein Leckerganzungsventil mit einem Arbeitsfliissigkeitsvorrat ver-
bunden ist, wobei die Membran ein Federelement aufweist, welches derart ausgelegt ist, dass es
eine erste vorbestimmte Kraft auf die Membran in Richtung der zweiten Position austibt. Dabei ist
erfindungsgemal vorgesehen, dass das Federelement gegen ein anderes Federelement, wel-
ches derart ausgelegt ist, dass es eine zweite vorbestimmte Kraft auf die Membran in Richtung
der zweiten Position ausiibt, ausgetauscht werden kann oder dass die Kraft, die das Federele-

ment auf die Membran in Richtung der zweiten Position ausiibt, einstellbar ist.

Durch die Einstellbarkeit bzw. Austauschbarkeit des Federelementes kann die Federkraft an die
vorliegenden Einsatzbedingungen, wie z.B. den statischen Druck am Sauganschluss angepasst
werden. Ist beispielsweise bei der gewilinschten Anwendung sichergestellt, dass der statische
Druck am Sauganschluss selbst bereits 1 bar betragt und ein Saugventil, welches den Saugan-
schluss mit dem Férderraum verbindet, derart ausgelegt, dass es bei einer Druckdifferenz von
mehr als 0,3 bar 6ffnet, so kann der Druck im Férderraum nicht unter 0,7 bar abfallen. Folglich
muss auch das Federelement nur eine geringere Kraft auf die Membran ausiiben, was wiederum

die Lebensdauer der Membran erhéht.
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Erfindungsgemaf kann somit die Federkraft des Federelementes an die lokalen Gegebenheiten

angepasst werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist daher vorgesehen, dass das Federelement von
der Membran abmontierbar ist. Dadurch kann das Federelement getauscht werden, ohne dass
die Membran ausgetauscht werden muss. Grundsétzlich ware aber auch der Fall denkbar, in dem

die Membran selbst entsprechende federelastische Eigenschaften aufweist.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, wenn ein Hydraulikkérper und ein Membrankérper vorgese-
hen sind, zwischen den die Membran eingespannt ist, so dass der Hydraulikraum im Hydraulik-
kérper und der Férderraum im Membrankdrper angeordnet ist, wobei der Hydraulikkérper eine in
Kraftrichtung des Federelementes angeordnete verschlieRbare Offnung aufweist, durch die das
Federelement ausgetauscht oder dessen Federkonstante eingestellt werden kann. Im Allgemei-
nen ist n@mlich der Antriebskolben in Kraftrichtung hinter dem Federelement angeordnet, so dass
ein Austausch bzw. eine Einstellung des Federelementes nur durch eine sehr aufwendige De-
montage der Pumpe méglich ist. Durch die erfindungsgeméRe verschlieRbare Offnung, kann nun,
nachdem die Pumpe montiert worden ist und der statische Druck am Sauganschluss feststeht,
die Federkonstante leicht eingestellt und an die Bedingungen angepasst werden. Grundsétzlich
ware es auch mdoglich, das Federelement im Férderraum anzuordnen. In diesem Falle wére es
von Vorteil, wenn der Membrankdrper eine in Kraftrichtung des Federelementes angeordnete
verschlieRbare Offnung aufweist, durch die das Federelement ausgetauscht oder eingestellt wer-

den kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die pulsierende Arbeitsflis-
sigkeit Uber einen Kanal in den Hydraulikraum zugefiihrt wird, wobei der Kanal zumindest im Be-
reich seiner Einmindung in den Hydraulikraum derart ausgerichtet ist, dass er mit der Kraftrich-
tung des Federelementes einen Winkel a einschlielt, der groRer als 0°, vorzugsweise gréer als
45°, besonders bevorzugt groRer als 70° und am Besten etwa 90° betragt. Durch die dadurch
bewirkte seitliche Zuflihrung der pulsierenden Arbeitsflissigkeit in den Hydraulikraum ist genu-
gend Platz, um ,von hinten®, d.h. von der der Membran abgewandten Seite auf das Federelement

zuzugreifen, um es einzustellen oder auszutauschen.

Hinsichtlich des Verfahrens zum Einstellen einer Membranpumpe wird die eingangsgenannte
Aufgabe dadurch geldst, dass der Schritt vorgesehen ist, dass die Federkonstante derart ausge-

wahlt bzw. eingestellt wird, dass flir den durch das Federelement Gber die Membran auf die Ar-
beitsflissigkeit aufgebrachten Druck pey gilt: p.,, > p, — Py, wobei pa der Atmosphérendruck

und pso der statische Druck am Sauganschluss ist.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der durch das Federele-

ment auf die Arbeitsflissigkeit aufgebrachte Druck pgy derart gewéhlt wird, dass

Pi>Pmw > Py~ Pso 9ilt

Dadurch ist sichergestellt, dass nicht zuviel Arbeitsflissigkeit liber das Leckergédnzungsventil in
den Hydraulikraum zugefiihrt wird. Dennoch kann die durch das Federelement auf die Arbeits-
flissigkeit aufgebrachte Kraft deutlich kleiner gewéhlt werden, als dies Ublicherweise im Stand
der Technik der Fall ist, da erfindungsgemaR erstmalig bertcksichtigt wird, dass am Saugan-
schluss ein statischer Druck anliegt, so dass im Férderraum in der Regel kein geringerer Druck

vorliegen kann.

Da bei manchen Ausfiihrungsformen der Sauganschluss ber ein Rickschlagventil mit dem For-
derraum verbunden ist, das ebenfalls ein entsprechendes Federelement aufweist, so dass erst
bei einer Druckdifferenz Apsy zwischen dem Druck am Sauganschluss und dem Druck in der
Férderkammer das Rickschlagventil 6ffnet, ist in einer bevorzugten Ausfiihrungsform vorgese-

hen, dass der durch das Federelement auf die Arbeitsflissigkeit aufgebrachte Druck pgy derart

eingestellt wird, dass gilt: : p, > p,, > p, — P, + APy .

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist der Hydraulikraum Uber ein Leckerganzungs-
ventil mit einem Arbeitsfliissigkeitsvorrat verbunden, wobei das Leckerganzungsventil einen zwi-
schen einer SchlieRstellung, in welcher der Ventildurchgang geschlossen ist, und einer Offenstel-
lung in welcher der Ventildurchgang geéffnet ist, hin und her bewegbaren SchlieBkdrper aufweist,
welcher mit Hilfe eines Druckelementes in der SchlieRstellung gehalten wird, wobei das Druck-
element derart ausgelegt ist, dass wenn der Druck im Hydraulikraum kleiner als ein Einstelldruck
pL ist, der SchlieRkdrper sich in Richtung der Offenstellung bewegt. Mit Vorteil ist das Druckele-
ment des Leckerganzungsventils und das Federelement der Membran derart ausgebildet und
angeordnet, dass zu jeder Zeit die Summe aus dem Druck py im Hydraulikraum und dem durch

das Federelement auf die Arbeitsflissigkeit aufgebrachten Druck pgy gréRer als der Einstelldruck

pL ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Masse des SchlielRkor-
pers so groR ist, dass sich der SchlieRkdrper bei einem nicht ldnger als 1 ms andauernden
Druckabfall auf O bar aufgrund eines DruckstoBes im Hydraulikraum um nicht mehr als 0,2 mm,

vorzugsweise um nicht mehr als 0,1 mm in Richtung der Offenstellung bewegt.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten werden deutlich anhand der folgen-
den Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsform sowie der zugehdrigen Figuren. Es zei-

gen:

Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines erfindungsgemalken Membranpumpenkopfes,
Figur 2 ein schematisches Diagramm des Druckes im Hydraulikraum ber der Zeit und

Figur 3 eine Schnittansicht eines speziell ausgebildeten Leckergadnzungsventils.

In Figur 1 ist ein Detail eines Membranpumpenkopfes in einer Schnittansicht gezeigt. Die Memb-
ranpumpe weist eine Membran 1 auf, die zwischen einem Hydraulikkérper 23 und einem Memb-
rankdrper 22 eingespannt ist. Die Membran unterteilt die kalottenférmige Kavitat in einen Férder-
raum 9 und einen Hydraulikraum 8. Die Membran 1 ist Gber eine Schraubverbindung mit einem
Bolzen verbunden, der mit Hilfe eines Federelementes 10 in den Hydraulikkérper gezogen wird.
Mit anderen Worten (ibt das Federelement 10 eine Kraft in Richtung des Hydraulikraums 8 auf

die Membran 1 aus.

Der Férderraum 9 ist mit einem Sauganschluss (nicht gezeigt) und einem Druckanschluss (nicht
gezeigt) Uber entsprechende Ventile verbunden. Die Membran 1 kann iber den Kanal 24 mit
einem oszillierenden Hydraulikdruck beaufschlagt werden. Steigt der Druck im Kanal 24, so wird
die Membran 1 in Figur 1 nach links bewegt, d.h. der Férderraum 9 wird verkleinert. Darin even-
tuell befindliches Férdermedium wird dann Uber das Ventil aus dem Druckanschluss ausgesto-
Ren. Wird dann der Druck im Kanal 24 reduziert, so wird das Federelement 10 dafiir sorgen, dass
die Membran zuriick in den Hydraulikraum gezogen wird. Der Druck im Férderraum 9 wird abfal-
len bis er geringer ist als der am Sauganschluss anliegende statische Druck. Dann wird Giber den

Sauganschluss Férdermedium in den Férderraum 9 zugeflhrt.

Durch die periodische Bewegung der Membran wird daher periodisch aus dem Sauganschluss

Férdermedium angesaugt und tber den Druckanschluss bei héherem Druck ausgegeben.

Die Membran wird zwischen den Einspannréandern 11, 12 gehalten. Aufgrund der Federelement

10 kann es zu einer Ausbeulung der Membran 1 kommen.

Wahrend des Betriebes kann unter Umstanden Arbeitsfllissigkeit aufgrund nicht zu vermeidender
Lecks tiber dem Kolben, der den pulsierenden Arbeitsflissigkeitsdruck erzeugt, entweichen. Um
sicherzustellen, dass immer die ausreichende Menge Arbeitsflissigkeit im Hydraulikraum 8 vor-
handen ist, ist ein Leckergadnzungsventil 6 vorgesehen, liber das der Hydraulikraum 8 mit einem

Arbeitsfliissigkeitsvorrat verbunden ist. Dieses Leckerganzungsventil 6 weist eine kleine Kugel 16
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auf, die in einen Ventilsitz mittels einer Feder 17 gedriickt wird. Uber die Feder 17 des Lecker-
génzungsventils 6 wird ein Einstelldruck p, festgelegt. Unterschreitet der Druck im Hydraulikraum
8 diesen Einstelldruck p., so hebt die Kugel des Leckergédnzungsventils vom Ventilsitz ab und
zusétzliche Arbeitsfliissigkeit kann vom Arbeitsflissigkeitsvorrat 15, der im Allgemeinen unter
Atmosphérendruck (1 bar) steht, in den Hydraulikraum 8 strémen, bis der Druck im Hydraulik-
raum 8 Uber den Einstelldruck p_ angestiegen ist, da dann die Feder des Leckergadnzungsventils

6 die Kugel wieder in den Ventilsitz driickt und damit den Ventildurchgang verschlieft.

Bei der gezeigten Ausfilhrungsform ist im Hydraulikelement 23 eine Offnung vorgesehen, die mit
Hilfe der Kappe 21 verschlossen werden kann. Nimmt man die Kappe 21 vom Hydraulikkérper
ab, so kann auf das Federelement 10 zugegriffen werden. Dadurch kann das Federelement leicht
ausgetauscht oder neu eingestellt werden, um sicherzustellen, dass liber das Federelement 10
mdglichst wenig Kraft auf die Membran 1 aufgebracht wird, zugleich jedoch sichergestellt wird,

dass das Leckergdnzungsventil 6 nur im Bedarfsfalle 6ffnet.

Diese leichte Zuganglichkeit wird ermdéglicht, da die pulsierende Arbeitsflissigkeit tiber den Kanal
24 zugefihrt wird, wéhrend diese im Wesentlichen im 90° Winkel zur Kraftrichtung des Feder-

elementes 10 angeordnet ist.

In Figur 2 ist graphisch der Druck im Hydraulikraum wéhrend des Saughubes lber der Zeit aufge-
tragen. Zu Beginn des Saughubes entspricht der Druck im Hydraulikraum in etwa dem Druck, mit
dem die Pumpe das Férdermedium aus dem Druckanschluss ausgibt. Dieser Druck ist deutlich
héher als der statische Druck der Saugleitung. Es versteht sich, dass der Druck im Hydraulikraum

zuséatzlich Gber die Rickholfeder 10 bestimmt wird.

Der Saughub beginnt, wenn der Kolben zur Erzeugung des pulsierenden Arbeitsfliissigkeits-
drucks zuriickbewegt wird. Dies fuhrt zundchst dazu, dass sich der Druck im Hydraulikraum lang-
sam reduziert und da der Druck im Férderraum gréRer ist, wird sich die Membran nach rechts,
d.h. in Richtung des Hydraulikraums bewegen. Dabei wird der Druck im Férderraum langsam
abfallen, bis er den statischen Druck am Sauganschluss pso erreicht. Wenn der Druck noch wei-
ter abfallt, wird das entsprechende Riickschlagventil, das den Férderraum mit dem Saugan-
schluss verbindet, 6ffnen und Férdermedium wird iber den Sauganschluss nachstrémen. In dem
Moment, in dem der Druck im Férderraum somit den statischen Druck am Sauganschluss er-
reicht, kommt es in der Saugleitung zu einer abrupten Geschwindigkeitsdnderung des Fluids.
Diese Geschwindigkeitsdnderung AV fiihrt zu dem sogenannten Joukowsky-StoR? Apst = p x a X
AV, wobei p die Dichte des Férdermediums und a die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit im
flissigkeitsgefullten Saugrohr ist. Dieser Joukowsky-StoR im Férderraum fihrt zu einem Druck-

stoR im Hydraulikraum, da die beiden Rdume lber die Membran verbunden sind. Die dadurch



10

15

20

25

30

35

WO 2012/025422 -9- PCT/EP2011/064044

ausgeldste hochfrequente schnell abklingende Druckschwingung kann fiir die folgende Uberle-

gung zunéchst vernachldssigt werden.

Durch das Zuriickbewegen des Kolbens sinkt der Druck im Hydraulikraum ab. Mit Hilfe des Fe-
derelementes 10 muss daher auf die Arbeitsfliissigkeit im Hydraulikraum gentigend Kraft ausge-
Ubt werden, so dass der Druck im Hydraulikraum nicht unter dem Einstelldruck des Leckergan-
zungsventils absinkt, da ansonsten das Leckergédnzungsventil 6ffnen wiirde und zusétzliche Ar-

beitsfliissigkeit in den Hydraulikraum zufiihren wiirde.

Die bekannten Membranpumpen werden daher mit entsprechenden Rickholfedern 10 ausgestat-
tet, die sicherstellen, dass in allen Fallen der Druck im Hydraulikraum groéRer als der Einstelldruck
ist. Da der Druck im Férderraum nicht kleiner als null werden kann und der Druck im Arbeitsfliis-
sigkeitsvorrat typischerweise unter Atmosphérendruck (1 bar) steht, werden die Federn so ge-
wahlt, dass sie selbst am Ende des Saughubes, d.h. wenn die Feder die Membrane bis an ihren
Umkehrpunkt im Hydraulikraum gezogen hat, gréRer als 1 bar ist. Damit ist sichergestellt, dass

selbst im ungiinstigsten Fall kein unplanméBiges Offnen des Leckergdnzungsventils auftritt.

Erfindungsgemal wird nun jedoch vorgesehen, dass die durch die Rickholfeder 10 auf die
Membran aufgebrachte Kraft einstellbar ist, da die Membranpumpen ublicherweise in einer Um-
gebung eingesetzt werden in der am Sauganschluss ein statischer Druck pso anliegt, welcher
groBer als null ist. Je nach dem, welcher Druck hier anliegt, kann daher die Federkraft reduziert
werden, um zu verhindern, dass die Membran unnétig stark durch das Federelement 10 in den
Hydraulikraum gezogen wird. Je geringer die eingestellte Kraft, umso l&dnger ist die Lebensdauer
der Membran. Zudem kann dann der Antrieb der Pumpe ebenfalls reduziert werden, da er nun

gegen eine geringere Federkraft des Federelementes 10 arbeiten muss.

Durch das erfindungsgemafe Einstellen der durch das Federelement 10 auf die Membran aufge-

brachten Kraft, kann somit der Energieverbrauch der Membranpumpe deutlich reduziert werden.

Soll zu einem spéteren Zeitpunkt die Membranpumpe an einen anderen statischen Druck auf der
Saugleitung angepasst werden, muss lediglich das Federelement 10 eingestellt oder durch ein

anderes ersetzt werden.
Durch die erfindungsgeméaie Gestaltung, ist dies ohne groBen Aufwand méglich.
Wie bereits Eingangs erwéhnt wurde, sinkt nach einer gewissen Zeit ab Beginn des Saughubes s

der Druck py im Hydraulikraum schlagartig fur ein kurzes Zeitintervall (Apst) ab. Kurz darauf

steigt er wieder stark an, so dass sich eine hochfrequente, schnell abklingende Druckschwingung
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ergibt (Joukowsky-StoRR). Man erkennt sofort, dass der Druckstol3 maximal zu einer Absenkung
auf p = 0 flihren kann. Tatsé&chlich wird jedoch der Druck im Hydraulikraum nicht auf null, sondern
auf einen Minimaldruck pmin absinken, der durch die Betriebsparameter und den Aufbau der

Membranpumpe vorgesehen ist.

Durch dieses kurzzeitige Absinken des Druckes kann der Druck unter den Einstelldruck p, fallen,

so dass das Leckerganzungsventil 6ffnet.

Um ein Offnen bei dem bis pmin abfallenden DruckstoR zu verhindern, ist es daher im Stand der
Technik blich, den Einstelldruck des Leckergdnzungsventils p. < pmin zu wahlen. Dies hat jedoch
zur Folge, dass am Ende des Saughubes entsprechend konstruktive MaRnahmen ergriffen wer-
den missen, um sicherzustellen, dass der Einstelldruck des Leckergdnzungsventils dann tat-
sé&chlich unterschritten wird, wenn zu wenig Arbeitsfliissigkeit im Hydraulikraum enthalten ist.

Dies erhéht die Kosten der Membranpumpe.

Daher wird vorgeschlagen, die Masse des SchlieRelementes des Leckergdnzungsventils zu er-
héhen, so dass ein Druckstoll wahrend einer Zeitdauer von bis zu 1 ms nicht ausreicht, den

SchlieBkérper um mehr als 0,1 mm zu bewegen.

Durch die erfindungsgemaRe MaRnahme kann jedoch der Einstelldruck p,. deutlich gréRer als pmin

gewahlt werden, solange p. kleiner ist als ein mittlerer Druck pn, im Hydraulikraum.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass der Drucksto® nur wahrend eines sehr kurzen

Zeitintervalls Ats < 1 Millisekunde auftritt.

Die Masse des SchlieBkoérpers wird erfindungsgemaR derart gro gewéhlt, dass ein solcher
Druckstol nur zu einem Hub von weniger als 0,2 mm bzw. vorzugsweise weniger als 0,1 mm
fiihrt.

Ein entsprechendes Leckerganzungsventil ist in Figur 3 dargestellt.

Dieses Leckergdnzungsventil weist einen in einem Ventilkérper 18 aufgenommenen SchlieRkér-
per 16 auf, welches ein SchlieRelement 20 aufweist, das in der SchlieBstellung einer Bohrung im
Ventilkérper 18 verschlieRt, so dass die Leitung zum Arbeitsfliissigkeitsvorrat 19 von dem Hyd-
raulikraum 8 getrennt ist. Der SchlielRkdrper wird mit Hilfe eines Federelementes 17 in die
SchlieBstellung vorgespannt, die in Figur 3 gezeigt ist. Der Druck der Arbeitsflissigkeit im Ar-
beitsfliissigkeitsvorrat und damit auch der Druck in der Leitung 19 bleiben im Wesentlichen kon-

stant. Wenn der Druck im Hydraulikraum 8 unter den Einstelldruck p., der im Wesentlichen durch



10

15

20

25

30

WO 2012/025422 -11- PCT/EP2011/064044

die Feder 17 vorgegeben wird, absinkt, so wird der SchlieBkérper 16 in der Figur 3 gezeigten
Position nach oben bewegt, so dass eine Verbindung zwischen der Leitung 19 und dem Hydrau-
likraum 8 geéffnet wird.

Grundséatzlich geht man davon aus, dass wenn sich der SchlieBkérper lediglich um 0,2 Millimeter
bewegt, dass der Spalt zwischen Ventilkérper 18 und SchlieRelement 20 nicht ausreicht, um eine
nennenswerte Menge an Arbeitsfllissigkeit durch die Leitung 19 in den Hydraulikraum ab-

zugeben.

Der Hubweg des SchlieRkdrpers As berechnet sich zu:

As=b —. 1)

Dabei ist At die Dauer des DruckstoRes und b die Beschleunigung, der der SchlieRkdrper auf-

grund des DruckstoRes unterlegt. Die Beschleunigung berechnet sich zu

b = F/m, )

wobei F die Kraft auf den SchlielBkérper ist und m die Masse des Schlielkérpers. Es ergibt sich

somit:
2
As = £ . A_t (3)
m 2
bzw.
2
m = At - F. 4
2As

Geht man davon aus, dass der Druckstol nicht I&nger als 1 Millisekunde andauert, d. h. At; = 1
Millisekunde, dass die Bewegung des SchlieBkérpers maximal 0,1 mm sein soll, d. h. Asg = 0,1
mm, und dass der Drucksto® eine Druckverringerung auf O bar bewirkt, d. h. der Drucksto hat
die GréRe des Einstelldruckes p., z. B. 0,7 bar, so ergibt sich bei einem Durchmesser des

SchlieBelementes von 8 mm, d. h. einer entsprechenden Flache von ungefahr 0,5 cm?:
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F=p.-A=0,7-10-0,5=3,5N 5)

und somit

10"

0—4

m=35- =1,75-10%kg 217,59 . (6)

Im gezeigten Beispiel muss daher die Masse des SchlieRkdrpers mindestens 17,5 g betragen,

um eine Bewegung des SchlieBkdrpers um mehr als 0,1 mm zu verhindern.

Wird die Masse des SchlieRkdrpers derart grol gewahlt, so kann selbst ein Drucksto3 auf O bar
den SchlielBkérper nicht soweit bewegen, dass eine nennenswerte Menge Arbeitsflissigkeit in

den Hydraulikraum austritt.

Das beschriebene Verfahren kann noch verbessert werden, wenn man beriicksichtigt, dass der
DruckstoR im Allgemeinen nicht zu einer Druckabsenkung auf 0 bar, sondern lediglich auf einen
minimalen Druck pmi, fuhrt. In der oben genannten Gleichung (5) kann dann statt dem Einstell-
druck p. die Differenz p. - pmin Zwischen dem Einstelldruck p. und dem minimalen Druck pmi, auf-
grund des DruckstoRes verwendet werden, wodurch die Masse noch weiter reduziert werden
kann. Alternativ dazu kann der Einstelldruck p_ erhéht werden, wodurch die Feder 17 schwécher

ausgelegt werden kann, was die Handhabung der Pumpe vereinfacht.
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Membran
Leckergdnzungventil
Hydraulikraum
Forderraum
Federelement
Einspannréader
Arbeitsflissigkeitsvorrat
Kugel
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Ventilkdrper

Leitung
SchlieRelement
Kappe
Membrankdérper
Hydraulikkérper

Kanal
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Patentanspriche

Membranpumpe mit

einem Férderraum,

einem Druck- und einem Sauganschluss,

wobei Druck- und Sauganschluss mit dem Férderraum verbunden sind,

einem Hydraulikraum,

wobei Férderraum und Hydraulikraum lber eine Membran voneinander getrennt sind,
wobei der mit einer Arbeitsfllissigkeit beflllbare Hydraulikraum mit einem pulsierenden
Arbeitsflissigkeitsdruck beaufschlagt werden kann,

wodurch die Membran zwischen einer ersten Position, in der der Férderraum ein kleine-
res Volumen aufweist, und einer zweiten Position, in der der Férderraum ein gréReres Vo-
lumen aufweist, bewegt wird,

wobei der Hydraulikraum Uber ein Leckerganzungsventil mit einem Arbeitsflissigkeitsvor-
rat verbunden ist,

wobei die Membran ein Federelement mit einer ersten Federkonstante aufweist, welches
derart ausgelegt ist, dass es eine erste vorbestimmte Kraft auf die Membran in Richtung
der zweiten Position auslibt, dadurch gekennzeichnet, dass

das Federelement gegen ein anderes Federelement, welches derart ausgelegt ist, dass
es eine zweite vorbestimmte Kraft auf die Membran in Richtung der zweiten Position aus-
Ubt, ausgetauscht werden kann oder dass die Kraft, die das Federelement auf die Memb-

ran in Richtung der zweiten Position ausubt, einstellbar ist.

Membranpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Federelement von

der Membran abmontierbar ist.

Membranpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hydraulik-
kérper und ein Membrankérper vorgesehen sind, zwischen denen die Membran einge-
spannt ist, so dass der Hydraulikraum im Hydraulikkérper und der Férderraum im Memb-
rankérper angeordnet ist, wobei der Hydraulikkérper eine in Kraftrichtung des Federele-
mentes angeordnete verschlieRbare Offnung aufweist, durch die das Federelement aus-

getauscht oder dessen Federkonstante eingestellt werden kann.

Membranpumpe nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
pulsierende Arbeitsfliissigkeit Gber einen Kanal in den Hydraulikraum zugeflihrt wird, wo-
bei der Kanal zumindest im Bereich seiner Einmiindung in den Hydraulikraum derart aus-

gerichtet ist, dass er mit der Kraftrichtung des Federelementes einen Winkel a einschlief3t,
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der > 0°, vorzugsweise > 45° besonders bevorzugt > 70 ° und am besten etwa 90° be-

tragt.

Membranpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hydraulikraum Gber ein Leckergédnzungsventil mit einem Arbeitsflissigkeitsvorrat verbun-
den ist, wobei das Leckerganzungsventil einen zwischen einer SchlieRstellung, in welcher
der Ventildurchgang geschlossen ist, und einer Offenstellung, in welcher der Ventildurch-
gang gedffnet ist, hin- und her bewegbaren SchlieBkérper aufweist, welcher mit Hilfe ei-
nes Druckelementes in der SchlieBstellung gehalten wird, wobei das Druckelement derart
ausgelegt ist, dass wenn der Druck im Hydraulikraum kleiner als ein Einstelldruck p_ ist,

der SchlieRkérper sich in Richtung der Offenstellung bewegt.

Membranpumpe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass Druckelement des
Leckergdnzungsventil und Federelement der Membran derart ausgebildet und angeord-
net sind, dass zu jeder Zeit die Summe aus dem Hydraulikraumdruck py und dem durch
Federelement auf die Arbeitsfllissigkeit aufgebrachte Kraft pry gréRer als der Einstell-

druck p_ist.

Membranpumpe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Masse des
SchlieBkérpers (16) so groR ist, dass sich der SchlieRkdrper (16) bei einem nicht langer
als 1 Millisekunde andauernden Druckabfall auf 0 bar aufgrund eines DruckstoRes im
Hydraulikraum (8) um nicht mehr als 0,2 mm vorzugsweise um nicht mehr als 0,1mm in
Richtung der Offenstellung bewegt.

Verfahren zum Einstellen einer Membranpumpe einem Férderraum,

einem Druck- und einem Sauganschluss,

wobei Druck- und Sauganschluss mit dem Férderraum verbunden sind,

einem Hydraulikraum,

wobei Férderraum und Hydraulikraum Gber eine Membran voneinander getrennt sind,
wobei der mit einer Arbeitsfllissigkeit befiillbare Hydraulikraum mit einem pulsierenden
Arbeitsflissigkeitsdruck beaufschlagt werden kann,

wodurch die Membran zwischen einer ersten Position, in der der Férderraum ein kleine-
res Volumen aufweist, und einer zweiten Position, in der der Férderraum ein gréReres Vo-
lumen aufweist, bewegt wird,

wobei der Hydraulikraum Uber ein Leckerganzungsventil mit einem Arbeitsflissigkeitsvor-

rat verbunden ist,
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wobei die Membran ein Federelement mit einer ersten Federkonstante aufweist, welches
derart ausgelegt ist, dass es eine Kraft auf die Membran in Richtung der zweiten Position
ausiibt,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Federkonstante derart ausgewahlt wird, dass fiir den durch das Federelement Gber
die Membran auf die Arbeitsflissigkeit aufgebrachten Druck pry gilt: p. > p, — P

wobei pa der Atmosphérendruck und pse der statische Druck am Sauganschluss ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Federelement derart

ausgewahlt wird, dass flir den durch das Federelement auf die Arbeitsfllissigkeit aufge-

brachten Druck pry gilt: p, > py > p, — Pgo, Wobei pader Atmosphérendruck ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Membranpumpe ver-
wendet wird, bei welcher der Sauganschluss (iber ein Rickschlagventil mit dem Férder-

raum verbunden ist, wobei das Riickschlagventil derart ausgelegt ist, dass es bei einer
Druckdifferenz Ap,,, zwischen dem Druck am Sauganschluss und dem Druck in der Fér-

derkammer 6ffnet, wobei das Federelement derart ausgewahlt wird, dass fir den durch

das Federelement auf die Arbeitsfliissigkeit aufgebrachten Druck pgy gilt:

Pi>Pw >Py—Pso TN
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