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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verdich-
ten von Gas geman den Merkmalen des Oberbegriffes
des Anspruches 1. Dahingehende Vorrichtungen sind in
einer Vielzahl von Bau- und Ausfihrungsformen auf
dem Markt erhéltlich. Man unterscheidet hierbei im we-
sentlichen zwei Bauformen, und zwar motorisch oder
hydraulisch/pneumatisch angetriebene Verdichter. Die
bekannten Gasverdichter, die man auch als Kompres-
sor bezeichnet, bauen bei entsprechend zu erbringen-
der Leistung groB3 auf und sind kompliziert im Aufbau,
so dafB aufgrund des damit einhergehenden hohen
Montage- und Wartungsaufwandes auch die Herstell-
bzw. Wartungskosten hoch sind.

Bei einer bekannten Vorrichtung zum Verdichten
von Gas nach der EP 0 193498 A2 sind drei miteinander
Uber eine Kolbenstange verbundene Kolben vorhan-
den, die hydraulisch angetrieben in einem Gehé&use hin-
und herbewegt werden und dabei im endseitigen Be-
reich des Verdichters wechselweise Gas niederen Druk-
kes zu einem hdheren Druck verdichten. Mit dem be-
kannten Gasverdichter findet also auf beiden Seiten der
Vorrichtung immer abwechselnd ein zweistufiger Ver-
dichtungsproze statt. Das Trennelement der bekann-
ten Vorrichtung ist durch zwei Gehduseabschllsse ge-
bildet, zwischen denen der mittlere Kolben verfahrbar
angeordnet ist und das eingebrachte Gas niederen
Druckes abwechselnd in die Verdichterkammer fir den
héheren Druck ausstdit. Aufgrund des nur zweistufigen
Verdichtungsprozesses lassen sich jedoch keine sehr
hohen Drucke erreichen.

Bei einem weiteren bekannten hydraulischen Gas-
verdichter nach der EP 0 064 177 B1 bendtigt dieser fir
die Verwirklichung mindestens dreier Verdichtungsstu-
fen zwei Gehduse mit jeweils in Langsrichtung in drei
Bereiche unterteilte Verdichtungseinheiten, und zwar
einen durch einen hydraulisch betriebenen Kolben in
zwei Kammern geteilten zentralen Bereich sowie zwei
seitliche Gasverdichtungsbereiche, jeweils an den Sei-
ten des zentralen Bereiches gelegen, die jeweils einen
durch den genannten Hydraulikkolben gesteuerten Kol-
ben aufweisen. Dabei enthalt die erste Verdichtungsein-
heit sowohl die erste als auch die dritte Verdichtungs-
stufe und die zweite Verdichtungseinheit beinhaltet zu-
mindest die zweite Verdichtungsstufe. Fir einen drei-
stufigen Gasverdichtungsprozef3, der flr das Erreichen
hoher Drucke notwendig ist, sind also zwei Gehause
und insgesamt funf rdumlich voneinander getrennte
Kolben notwendig, die seitens ihrer Dichtungen einem
Verschlei3 unterliegen und die Funktionssicherheit be-
eintrachtigen.

Durch die US-A-4 345 880 ist ein gattungsgleicher
Gasverdichter bekannt mit einem mittels eines Antrie-
bes bewegbaren abgestuften Kolben, der einen vierstu-
figen Verdichtungsprozef3 erméglicht. Als Trennele-
ment, langs dessen der Kolben verfahrbar im Gehause
geflhrt ist, dient ein sich bewegender hydraulischer Ar-
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beitszylinder, der einen Arbeitskolben aufweist, der den
Hydraulikzylinder in zwei Fluidkammern veranderlichen
Volumens unterteilt, die zum Bewegen des Trennele-
mentes von zwei voneinander getrennten Zuflhrungen
wechselweise mit einem Fluiddruck beaufschlagbar
sind. Der bewegbare Gehauseteil des als Hydrozylinder
ausgebildeten Trennelementes ist flr den Antrieb des
Verdichtungskolbens fest mit diesem verbunden, der
mit einer zylinderférmig geschlossenen Mantelflache
unter Beibehalten eines Abstandes das Trennelement
umgibt. Aufgrund dieser Ausgestaltung baut der be-
kannte Gasverdichter insbesondere in Querrichtung
groB auf und aufgrund der Teilevielfalt, die durch die be-
wegbaren Komponenten auch einem Verschlei3 unter-
liegen, ist die Funktionssicherheit beeintrachtigt und ein
erhéhter Wartungsaufwand gegeben.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum
Verdichten von Gas zu schaffen, die ausgesprochen
klein aufbauend ist und mit der dennoch hohe Verdich-
tungswerte erreichbar sind sowie bei geringem Monta-
ge- und Wartungsaufwand funktionssicher im Betrieb
ist. Eine dahingehende Aufgabe 18st eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruches 1.

Dadurch, daf3 erfindungsgemas fiur einen dreistufi-
gen Verdichtungszyklus die beiden Fluidkammern fir
den Kolbenantrieb von dem Kolben und dem Trennele-
ment begrenzt sind und das Trennelement in der Vor-
richtung stillstehend angeordnet ist, ist eine Druckerhé-
hung des Gases bei ausgesprochen klein aufbauender
Vorrichtung von sehr kleinen auf sehr hohe Werte ohne
weiteres maoglich, beispielsweise von 5 bar auf 400 bar.
Aufgrund des stillstehenden Trennelementes ist dar-
Uber hinaus der erfindungsgeméaBe Gasverdichter mit
wenig bewegbaren Bauteilen versehen, die einem Ver-
schlei3 unterliegen kénnen, was neben einem funkti-
onssicheren Betrieb niedrige Herstell- und Wartungsko-
sten mit sich bringt.

Das stationar oder stillstehend angeordnete Trenn-
element, das man auch als sog. "Stator" der Vorrichtung
ansehen konnte, erlaubt mithin unmittelbar die Fluidzu-
fihrung Uber sein Inneres, so dafl die langs des AuBen-
umfanges des Trennelementes statifindende Bewe-
gung des Kolbens, den man auch als Flugkolben be-
zeichnen kénnte, keinesfalls behindert ist. Als Fluid
kommt vorzugsweise Druckdl zum Einsatz; es kdnnte
jedoch auch ein pneumatischer Antrieb fir besondere
Anwendungen des Verdichters gleichwirkend an die
Stelle des Fluidantriebes treten.

Mit der angesprochenen, innenliegenden hydrauli-
schen Ansteuerung des Kolbens ist eine Art doppeltwir-
kender Zylinder aufgebaut, wobei der Stator die Funk-
tion der Kolbenstange und der Flugkolben die Funktion
des sonst lblicherweise feststehenden Zylindergehau-
ses Ubernehmen. Hiermit entsteht eine zu einem son-
stigen bekannten Zylinder "inverse" Arbeitsweise mit
dem Vorteil, daf3 Stator und Flugkolben nicht gegenein-
ander zu fuhren sind, sondern vielmehr nur der Flugkol-
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ben gegen das Gehause geflhrt ist. Somit werden die
far die Fihrung notwendigen und grundsatzlich proble-
matischen Abdichtstellen reduziert. Ferner wirken auf
den Stator keine Reaktionskréafte ein und die bei den Zy-
lindern Ublicher Art oft benutzten Zuganker entfallen.
Der Flugkolben selbt wird bei der erfindungsgeméaBen
Vorrichtung nur auf Zug beansprucht, so daf3 alle kon-
struktiven MafBnahmen gegen die sonst Ublicherweise
auftretende Knickbeanspruchung des Kolbens bei Zy-
lindern entfallen.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfin-
dungsgemafBen Vorrichtung weisen fiir die Reihen-
schaltung der Trennkammern diese jeweils mindestens
ein Ein- und ein AuslaBventil auf, wobei das jeweilige
EinlaBventil einer in der Reihe nachfolgenden Trenn-
kammer Uber eine Verbindungsleitung mit dem ihm zu-
geordneten AuslaBventil der vorangegangenen Trenn-
kammer verbunden ist. Auf diese Art und Weise |aBt
sich mit nur sechs Ventilen der dreistufige Verdichtungs-
vorgang realisieren, was der Betriebssicherheit der Vor-
richtung zugute kommt.

Vorzugsweise sind die EinlaB- und AuslaBventile
aus gegenlaufig arbeitenden Rickschlagventilen gebil-
det und paarweise fur eine Verdichterstufe eingesetzt,
wobei vorzugsweise sog. "Bernoulli-Ventile" zum Ein-
satz kommen konnen, wie sie in der deutschen Ge-
brauchsmuterschrift G 94 08 660.5 der Anmelderin be-
schrieben sind. Es hat sich gezeigt, da3 diese dyna-
misch umsteuernden Riickschlagventile nahezu un-
empfindlich gegen Rickwirkungen aus Hochdrucklei-
tungen sind, so dafB ein stérungssicherer Betrieb des
Verdichters gewabhrleistet ist. Mit den angesprochenen
"Bernoulli-Ventilen" kénnen zum einen die Schadraume
minimal gehalten werden und zum anderen werden kei-
ne externen Einrichtungen zum Ansteuern der Ventile
benétigt, beispielsweise in Form einer Nockenwelle.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform
der erfindungsgeméfBen Vorrichtung ist das Innere des
Kolbens iliber einen Druckentlastungskanal mit der Um-
gebung verbindbar, wobei ein vorzugsweise auf Umge-
bungsdruck gehaltener Entlastungsraum von dem
Trennelement im Kolben und im Gehause begrenzt ist.
Aufgrund dieser Druckentlastung zur Atmosphére hin
sind bei der erfindungsgeméBen Vorrichtung die OI- und
die Gasseite zuverldssig voneinander getrennt. Even-
tuell austretendes Leckdl kann unmittelbar in den Tank
rickgeflhrt werden, wobei wegen der vorgenommenen
Druckentlastung der anstehende Gasdruck immer gré-
Ber ist.

Bei einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung weist
der bewegbare Kolben eine Verdrehsicherung auf, die
mit einer die Lage des Kolbens anzeigenden Zeigerein-
richtung versehen ist, die zum Umschalten der Bewe-
gungsrichtung des Kolbens in seinen beiden Totpunkts-
tellungen mit einer Umschalteinrichtung mit Endlagen-
schaltern zusammenwirkt. Auf diese Weise werden drei
Funktionen - Verdrehsicherung, Positionsanzeige des
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Kolbens und Ansteuerung desselben - mit nur einer
Baueinheit an zentraler Stelle der Vorrichtung verwirk-
licht, was wiederum deren geringer BaugréBe zugute
kommit.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfin-
dungsgemafBen Vorrichtung ist mit fortschreitender
Druckerhéhung die in der jeweiligen Trennkammer wir-
kende Kolbenflache des Kolbens kleiner als die Kolben-
flache in der vorangegangenen Druckstufe ausgebildet.
Die angesprochenen Flachenverhalinisse der Trenn-
oder Druckkammern bestimmen neben dem Fluid- oder
Oldruck des Antriebes den maximal erreichbaren End-
druck des Verdichters, wobei bei den gewéahlten abge-
stuften Flachenverhaltnissen bei Erreichen eines vor-
gebbaren maximalen Enddruckwertes der Kolben ein-
fach stehen bleibt, so daB eine Uberlastung durch
Druck- und Temperatureinflu3 mit Sicherheit vermieden
ist.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform
der erfindungsgemafBen Vorrichtung sind, zumindest
bei einem Teil der Verbindungsleitungen, an diese War-
metauscher angeschlossen. Hierdurch kann die bei der
Kompression des Verdichters entstehende Wéarme ab-
geflhrt werden, was wiederum der Funktionssicherheit
der Vorrichtung zugute kommit.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform
der erfindungsgemanen Vorrichtung ist iber den Druck-
entlastungskanal in das Innere des Kolbens und/oder in
den Entlastungsraum ein Kihimittel zufiihrbar. Hier-
durch 148t sich die beim Verdichtungsvorgang im Be-
reich des Kolbens auftretende Warme besser abfihren.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform
der erfindungsgemafen Vorrichtung ist der Gasaustrag
stufenlos Uber eine Ansteuerung der in die Fluidkam-
mern, vorzugsweise mittels einer Pumpe und/oder einer
Drossel, zufiihrbaren Fluidmengen vorgebbar. Der Gas-
austrag des Verdichters kann mithin unabhangig von
den Druckverhaltnissen stufenlos durch eine Regelung
der Fluidférdermenge geregelt werden, wobei sich ein-
mal eine Einstellung Uber die vorgebbare Férdermenge
der Pumpe anbietet und zusatzlich oder alternativ eine
Einstellung Uber eine regelbare Drossel erfolgt. Eine
weitere Méglichkeit bietet eine bedarfsgesteuerte Ver-
langerung der Umschaltzeit an den beiden Totpunkis-
tellungen des Kolbens, so daB auch bei niedrigem
Durchsatz ein hoher Wirkungsgrad garantiert werden
kann.

Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung wird vorzugs-
weise flr eine Gasinnendruckanlage verwendet, beider
die zum Hochdruck verdichteten Gasmengen in einem
Speicher bevorratet werden, von dem aus die fiir einen
SpritzguBvorgang flr die Form notwendigen Gasmen-
gen abrufbar sind. Es hat sich gezeigt, da3 mit der er-
findungsgeméaBen Vorrichtung sich Gasinnendruckan-
lagen wirtschaftlicher betreiben lassen, als mit den bis-
her bekannten Kompressoren. Durch Abrufen der fir ei-
nen SpritzguBvorgang notwendigen, hochverdichteten
Gasmengen aus dem Speicher ist ein reibungsfreier Be-



5 EP 0 715 689 B1 8

trieb von SpritzguBmaschinen jedweder Art moglich.
Im folgenden ist die erfindungsgemane Vorrichtung
anhand der Zeichnung naher erlautert.

Es zeigen:

Fig.1 einen Langsschnitt durch den Verdichter;

Fig.2 einen um 90° gegenlber der Darstellung
in Fig.1 versetzt dargestellien Langs-
schnitt durch den Verdichter;

Fig.3 eine der Darstellung in Fig.1 entsprechen-
de Ansicht des Verdichters;

Fig.4 eine der Darstellung in Fig.2 entsprechen-
de Ansicht des Verdichters;

Fig.5 eine Ansicht des Verdichters in Richtung
des Pfeiles X in Fig.1 gesehen;

Fig.6 eine Ansicht des Verdichters in Richtung
des Pfeiles Y in Fig.1 gesehen;

Fig.7 einen Schnitt lAngs der Linie Z-Z in Fig.3;

Fig.8,9 eine Darstellung eines Warmetauschers,
teilweise im Langsschnitt und in Ansicht
bzw. eine Ansicht in Richtung des Pieiles
W in Fig.8 gesehen;

Fig.10,11 eine Prinzipdarstellung der erfindungsge-
mafBen Vorrichtung mit einer Darstellung
des Kolbens in seinen beiden Totpunkis-
tellungen;

Fig.12 verschiedene Volumen- und Druckverlau-
fe, wie sie in den Kammern | bis V der Vor-
richtung herrschen;

Fig.13 die Darstellung eines Schaltbildes einer

Gasinnendruckanlage, bei dem der erfin-
dungsgemane Verdichter Anwendungfin-
det.

Die in Fig.1 dargestellte erfindungsgemafBe Vor-
richtung weist ein als Ganzes mit 10 bezeichnetes, je-
doch aus mehreren Teilen bestehendes Gehause auf.
GemaB der Darstellung in Fig.1 ist in der unteren Hélfte
der Vorrichtung und innerhalb des Gehauses 10 ange-
ordnet ein Trennelement 12 vorhanden. Langs des
Trennelementes 12 ist bewegbar ein Kolben 14 gefihrt,
der fiir einen dreistufigen Verdichtungszyklus zwei Tot-
punkistellungen durchfahrt und der fur die Aufnahme
des zu verdichtenden Gases, vorzugsweise in Form von
Stickstoffgas, mit dem Gehause 10 drei in Reihe hinter-
einander geschaltete Trennkammern I, IV und V be-
grenzt, die die Verdichtungskammern des Verdichters
bilden.
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Fir die Reihenschaltung der Trennkammern Ill, IV
und V weisen diese drei EinlaBventile 16a,b,c sowie drei
AuslaBventile 18a,b,c auf. Das Ventilpaar 16a,18a ist
dabei Teil der ersten Saug- bzw. Druckstufe, wohinge-
gen das Ventilpaar 16b,18b Teil der zweiten Saug- bzw.
Druckstufe und das Ventilpaar 16¢,18¢ Teil der dritten
Saug- bzw. Druckstufe des Verdichters sind. Wie insbe-
sondere die Fig.1 zeigt, ist das jeweilige EinlaBventil
16b,16¢ einer in der Reihe nachfolgenden Trennkam-
mer |V, V lber eine Verbindungsleitung 20, die in der
Fig.1 nur schematisch dargestellt ist, mit dem ihm zu-
geordneten AuslaBventil 18a bzw. 18b der vorangegan-
genen Trennkammer Ill bzw. IV verbunden. Neben den
beiden Verbindungsleitungen 20 ist eine an das
EinlaBventil 16a angeschlossene EinlaBleitung 22 flr
Gas niederen Druckes und eine AuslaBleitung 24, die
an das AuslaBventil 18c angeschlossen ist, vorhanden,
Uber die das mittels des Verdichters hoch verdichtete
Gas fur seine weitere Verwendung weitergeleitet wird.

Fur den Antrieb des Kolbens 14 weist das Trenn-
element 12 zwei voneinander getrennte Zuflhrungen
26a,b flr das Fluid in Form von Hydraulikél auf, die mit
ihrem einen Ende 28a,b jeweils in eine Fluid- bzw. Ol-
kammer 1,1l veranderlichen Volumens miinden, die mit-
tels einer Abdichtung 30 voneinander getrennt und die
von dem Kolben 14 und dem Trennelement 12 begrenzt
sind. Die Abdichtung 30 ist durch einen am Trennele-
ment 12 angeordneten Trennwulst gebildet, langs des-
sen AuBenumfang in Gblicher und daher nicht n&her be-
schriebener Weise ein Dichtring verlauft.

Ein im Bereich der Unterseite des Verdichters an-
geordneter Entlastungsraum VI ist von dem Trennele-
ment 12, dem Kolben 14 und dem Gehause 10 be-
grenzt. Dieser Entlastungsraum VI wird auf Umge-
bungsdruck gehalten, indem, wie dies insbesondere die
Fig.7 zeigt, er Gber drei seitliche Ausnehmungen 32 mit
der Umgebung in Verbindung steht, die von vier Langs-
stegen 34 des Gehauses 10 seitlich begrenzt werden.
Zwar sind UOber die Ausnehmungen 32 schalenartige
Gehausesegmente 36 gelegt, die mit den Langsstegen
34 fest verbunden sind, jedoch ist die derart hergestellte
Abdeckung nicht druckdicht, mit der Folge, daf3 sich der
Umgebungsdruck im Entlastungsraum VI einstellt. Ein
weiterer Entlastungsraum V|| ist durch das Innere des
Kolbens 14 gebildet, der Uber einen Druckentlastungs-
kanal 38 mit der Umgebung in Verbindung steht, so dafi3
auch im Entlastungsraum VI sich der Umgebungsdruck
einstellt. Wie dies insbesondere die Fig.6 zeigt, kann
sich der angesprochene Druckentlastungskanal 38 an
seinem zur Umgebung hinweisenden Ende auch in zwei
Kanalabschnitte 38a,b aufteilen.

Wie insbesondere die Fig.2 bis 4 sowie 7 zeigen,
weist der bewegbare Kolben 14 eine mit 40 bezeichnete
Verdrehsicherung auf, die mit einer die Lage des Kol-
bens 14 anzeigenden Zeigereinrichtung 42 versehen
ist, die zum Umschalten der Bewegungsrichtung des
Kolbens 14 in seinen beiden Totpunkistellungen mit ei-
ner Umschalteinrichtung (nicht dargestelit) mit zwei ein-
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ander in Verfahrrichtung des Kolbens 14 gegeniberlie-
genden Endlagenschaltern 44 zusammenwirkt.

Wie insbesondere aus den Fig.1 und 2 hervorgeht,
sind die einzelnen Kammern | bis VIl des Verdichters
jeweils durch ibliche und daher nicht naher beschrie-
bene Gleitdichtungen voneinander getrennt. Der Kol-
ben 14 wird, um ein Verklemmen oder Kippen zu ver-
meiden, als einzig mit gréBerem Verfahrweg bewegtes
Teil der Vorrichtung an zwei weit auseinanderliegenden
Stellen durch Fihrungsbénder 46 geflhrt. So ist einmal
flr den Kolben 14 zwischen den Kammern Il und IV ei-
ne Fuhrung unmittelbar gegen das Gehause 10 vorge-
sehen, wohingegen die zweite Fihrung des Kolbens 14
langs des zylindrischen AuBenumfanges des Trennele-
mentes 12 erfolgt. Eine weitere dritte oder Mittenfiih-
rung ist zwischen der Abdichtung 30 des Trennelemen-
tes 12 und den die Raume | und Il bildenden Innenum-
fang des Kolbens 14 gegeben. Besonders wichtig bei
der Herstellung ist demgeman, zwei Toleranzen fir die
Fihrungsqualitat zu beachten, n&mlich zum einen die
Konzentrizitat zwischen Laufflache des Kolbens 14 und
der Oldruckkammer Il und zum anderen das Fluchten
der Gehauselangsachse mit der Langsachse des
Trennelementes 12. Durch die feste Einbaulage des
Trennelementes 12 lber eine Endkappe 48 kann die
fluchtende Lage mit Hilfe einer mit 50 bezeichneten sog.
"Stuewe-ReibschluBverbindung” (Schrumpfscheibe
HSD 50) genau eingestellt werden.

Gegenlber der das FuBteil des Gehauses 10 bil-
denden Endkappe 48 ist als weiteres Geh&useteil ein
Kopfteil 52 vorhanden, auf den die Aufnahmen 54 mit
den Rickschlagventilen 16¢c und 18c¢ aufgesetzt sind.
Die Aufnahmen 54 fir die Riickschlagventile sind stan-
dardisierte Bauteile und werden, wie dies insbesondere
die Fig.3 zeigt, fur alle Rickschlagventile 16,18 zum
Einsatz gebracht. Das Kopfteil 52 weist eine Mittenboh-
rung 56 auf, in die der Kolben 14 mit einer zylindrischen
Verlangerung 58 eingreift, die wiederum von einer mittig
angeordneten Sackbohrung 60 durchgriffen ist. Die
Lange der Verlangerung 58 ist derart bemessen, dafi3
auch in der untersten Verfahrstellung des Kolbens 14
die Verlangerung 58 noch in die Zylinder- oder Mittel-
bohrung 56 eingreift.

Die erste wirksame Kolbenflache 62 ist durch die in
der Fig.1 oben dargestellte Stirnseite des Kolbens 14
gebildet, die seitlich von dem AuBenumfang des Kol-
bens 14 im Bereich der Fihrungsbander 46 und dem
AuBenumfang der zylindrischen Verlangerung 58 be-
grenzt ist. Die zweite wirksame Kolbenflache 64 ist un-
terhalb des oberen Fihrungsbandes 46 absatzartig im
Kolben 14 angeordnet und ist radial von dem Auenum-
fang des Kolbens 14 sowie dem Innenumfang des Ge-
hauses 10 im Bereich der Kammer IV begrenzt. Die drit-
te Kolbenflache 66 ist durch die Spitze der Verlangerung
58 gebildet und radial vom AuBenumfang der Verlange-
rung 58 begrenzt. Die bei der Verdichtung mit fortschrei-
tender Druckerhéhung in der jeweiligen Trennkammer
I, IV, V wirkende Kolbenflache 62,64,66 des Kolbens
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14 ist kleiner ausgebildet als die Kolbenflache in der je-
weils vorangegangenen Druckstufe. Die erste Kolben-
flache 62 ist also gréBer ausgebildet als die zweite 64
und diese wiederum gréBer als die dritte Kolbenflache
66.

Der Teil des Gehauses 10, der die Trennkammern
Il und IV begrenzt und der endseitig jeweils ein Paar an
Aufnahmen 54 mit Ventilen 16a,18a und 16b,18b auf-
weist, ist endseitig Ober entsprechende Dichtungen
druckdicht gegentiber der Umgebung abgeschlossen,
was, wie bereits beschrieben, fir den in der Fig.1 unten
dargestellten Geh&useteil mit den seitlichen Ausneh-
mungen 32 nicht der Fall ist. Uber den Druckentla-
stungskanal 38 des Trennelementes 12 ist in das Innere
VIl des Kolbens 14 und gegebenenfalls in den weiteren
Entlastungsraum VI ein Kihlmittel (nicht dargestellt) zu-
fuhrbar. Durch die beschriebenen druckentlasteten
Réaume VI und VIl ist die OI- und Gasseite des Verdich-
ters sicher getrennt. Zugleich wird durch die Kammer
VIl eine minimal bewegte Masse des Kolbens 14 er-
reicht, womit die sonst liblichen Probleme durch die gro-
Ben Tragheitskrafte der bewegten Massen bei bekann-
ten Verdichtern vermieden sind. Durch das Einbringen
eines Kiihimediums Uber die Entlastungsbohrung 38
kann das Kihlmedium direkt an der thermisch beson-
ders druckbelasteten Innenseite des Kolbens 14 wirken.
Um einen optimalen Wirkungsgrad des Verdichters zu
erreichen, sind die Verdichtungsverhaltnisse, die Scha-
drAume und die Wirkungsgrade der einzelnen Stufen
entsprechend ausgelegt.

Wie dies insbesondere die Fig.2 zeigt, ist es vorge-
sehen, auf die im Betrieb des Verdichters bewegte Zei-
gereinrichtung 42 eine durchsichtige Kappe 68 aufzu-
setzen, die mit dem AuBenumfang des Gehauses 10
fest verbunden ist. Durch Wechseln der Druckbeauf-
schlagung und Druckentlastung lber die Zufihrungen
26a,b werden die Fluidkammern Il bzw. | abwechselnd
mit Hydraulikdl befallt bzw. wieder entleert, so daf3 der
Kolben 14 in axialer Richtung hin und her bewegt wird.
Hierbei kommt die Zeigereinrichtung der Verdrehsiche-
rung 40 in den beiden Totpunkistellungen des Zylinders
14 abwechselnd in die Nahe oder in Berlihrung mit dem
oberen und unteren Endlagenschalter 44, die dann ge-
schaltet als Teil der Umschalteinrichtung (nicht darge-
stellt) den Umsteuervorgang der Hydraulikzufuhr bzw. -
abfuhr aus den Fluidkammern |1l ansteuern. Wie insbe-
sondere die Fig.7 zeigt, besteht die Zeigereinrichtung
42 aus zwei kragenartigen Halsteilen, welche mittels ei-
ner Schraubverbindung und einem Schwalben-
schwanzschloB auf. den AuBenumfang des Kolbens 14
festgeklemmt werden. Die Kolbenfliihrung erfolgt tber
die Zeigereinrichtung 42, welche durch zwei PTFE-
Scheiben in einer der vier Langséffnungen 32 gefihrt
werden. Hierdurch ist eine radiale Bewegung des Kol-
bens sicher vermieden.

In die Verbindungsleitungen 20 kann jeweils ein
Warmetauscher 72 geschaltet werden, der als Kihlein-
richtung dient und der die beim Verdichtungsvorgang
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auftretende Warme des Gases diesem entzieht. Der
hierfir zum Einsatz kommende Warmetauscher nach
den Fig.8 und 9 weist AnschluB3stellen 74a,b auf, die an
die jeweilige Verbindungsleitung 20 angeschlossen
werden und die dem Ein- bzw. Ausleiten des Gases in
den bzw. aus dem Warmetauscher 72 dienen. Wie ins-
besondere die Fig.8 zeigt, wird das Gas Uber eine Wen-
del 76 innerhalb des Warmetauschers 72 gefihrt und
im Gegenstrom mittels Wasser gekiihlt, das tber die An-
schlisse 78 in den und aus dem Warmetauscher 72 ge-
langt. Dahingehende Warmetauscher sind der Fachwelt
hinreichend bekannt, so daB hierauf nicht mehr naher
eingegangen wird. Das mittels des Warmetauschers 72
gekihlte Gas wird dann fiir einen weiteren Komprimie-
rungsvorgang uber die jeweilige Verbindungsleitung 20
erneut dem Verdichter zur Verfligung gestellt. Im Kopf-
teil 52 sowie im mittleren Abschnitt des Gehauses 10
der die Trennraume Ill und IV umfaBt, sind MeBan-
schliusse 79 vorgesehen (Fig. 2), in die Druckindikato-
ren zur Uberwachung der Vorrichtung eingesetzt wer-
den kdénnen. Solche MeBindikatoren kénnen auch an
anderer Stelle der Vorrichtung, sofern notwendig, ent-
sprechend eingesetzt werden.

Im folgenden wird die erfindungsgemafBe Vorrich-
tung anhand der Fig. 10 bis 12 naher erldutert, wobei
der besseren Darstellung und Ubersichtlichkeit wegen
die Fig. 10 und 11 die Vorrichtung nur in prinzipieller Dar-
stellung zeigen. Die zu der prinzipiellen Darstellung ge-
machten Ausflhrungen gelten jedoch ebenso fiir den
Verdichter nach den Fig. 1 bis 9. In der Fig. 12 sind die
Volumen- und Druckverhalinisse flr die Kammern | bis
V wiedergegeben, wobei die Verhaltnisse auf der in der
Fig. 12 gesehen linken Bildhalfte zwischen den beiden
senkrecht angeordneten Strichlinien den Umschaltvor-
gang des Kolbens 14 von seiner unteren in der Fig. 11
dargestellten Totpunktstellung in die obere Totpunktstel-
lung nach der Fig. 10 betreffen und in die Fig. 12 rechts
davon angeordneten Kurvenverlaufe bis zum nachsten
senkrechten Strichlinienverlauf den Umschaltvorgang
von einer Darstellung nach der Fig. 10 in die Fig. 11 be-
treffen. Die gesamte Darstellung der Fig. 12 zwischen
den beiden duBersten einander abgewandten senk-
rechten Strichlinien betreffen also das Durchlaufen des
Kolbens 10 zwischen zwei aufeinander folgenden Tot-
punkistellungen und bilden einen dreistufigen Verdich-
tungszyklus. Nach Ablauf dieses Zyklusses beginnt ein
neuer Vorgang, was in der Fig. 12 andeutungsweise auf
der rechten Bildhélfte randseitig dargestellt ist.

Durch Druckbeaufschlagung lber die Zufuhrleitung
26b mit Hydraulikél wird die Fluidkammer | befillt und
der Kolben 14 fahrt von seiner in der Fig. 11 darstellten
linken Totpunkt- oder Endstellung in seine in der Fig. 10
gezeigte rechte Endstellung. Der damit einhergehende
Druckverlauf in der Fluidkammer | ist in Fig. 12 darge-
stellt. Mit dem Bewegen des Kolbens 14 in seine rechte
Endstellung wird liber die Saugleitung 22 und das Riick-
schlagventil 16a Gas, beispielsweise Stickstoffgas, aus
einem Behélter mit einem Druck von 5 bar in die Nie-
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derdruckkammer Il gesaugt.

Bei dieser Verfahrbewegung des Kolbens 14 geht
sowohl das Volumen als auch der Druck in der Fluid-
kammmer Il auf Null zurlick und das in der Kammer ||
befindliche Fluid wird Uber die Zufiihrleitung 26a abge-
fuhrt. Ferner wird das in der Mitteldruckkammer |V be-
findliche Gas Uber das AuslaBventil 18b und das Ein-
laBventil 16¢ in die Hochdruckkammer V gebracht. Hier-
bei ergibt sich in der Kammer |V der in der Fig. 12 links
gezeigte Verdichtungsvorgang und fiir die Kammer V
ein Ansaugen des Gases. Beim anschlieBenden Um-
schalten mittels den Endlagenschaltern 44 der Um-
schalteinrichtung bewegt sich der Kolben 14 von seiner
in der Fig. 10 dargestellten Stellung erneut in seine fri-
here obere Totpunktlage geman der Darstellung in Fig.
11 zurick. Diese Verfahrbewegung wird dadurch er-
reicht, daB3 Uber die Zuflhrleitung 26a Fluid in die Kam-
mer || gepumpt wird, wohingegen die Kammer | iber die
Zuflhrleitung 26b drucklos gehalten ist.

Beidieser erneuten Verfahrbewegung kommt es zu
einem Verdichtungsvorgang des Gases in der Kammer
I, welches Uber das AuslaBventil 18a, die Verbindungs-
leitung 20 und das EinlaBventil 16b in die Mitteldruck-
kammer |V gepreBt wird. Es kommt also zu einem An-
saugvorgang in der Kammer IV gemanB der Darstellung
auf der rechten Bildhalfte der Fig. 12. Ferner kommt es
zu einem Verdichtungsvorgang in der Hochdruckkam-
mer V, so daB in der zweiten Phase nach dem Umschal-
ten die auf den gewiinschten Enddruck verdichtete Gas-
menge Uber das AuslaBventil 18c und die Leitung 24
aus dem Verdichter abgefuhrt wird. Das abgefiihrte Gas
kann dann ohne weiteres auf 400 bar hochverdichtet
sein. Neben Stickstoffgas ist der Verdichter auch fur die
Komprimierungvon Luft geeignet. Nach Ablauf des drei-
stufigen Verdichtungs- und Saugvorganges beginnt ein
eneuter Zyklus wie eben beschrieben, d. h. der Kolben
14 verfahrt erneut von seiner in der Fig. 11 dargestellten
Stellung in eine nach der Fig. 10. Da die Rdume VI und
VIl vorzugsweise drucklos gehalten sind, mithin dort al-
so die Druckwerte konstant sind, wurde davon abgese-
hen, deren Druckverlauf in der Darstellung nach der Fig.
12 wiederzugeben. In den Zufihrungen 38a, b kénnen
zur Erleichterung des Umschaltvorganges gegenlaufig
arbeitende Rickschlagventile (nicht dargestellt) einge-
setzt sein.

Im folgenden wird anhand der Fig. 13 die Verwen-
dung der Vorrichtung nach den Fig. 1 bis 12 fir eine
Gasinnendruckanlage aufgezeigt, wobei die an sich be-
kannte Gasinnendruckanlage nur insoweit beschrieben
wird als sie zur Erlduterung der Erfindung notwendig ist.
Der Gasaustrag des Verdichters ist stufenlos tber eine
Ansteuerung der in die Fluidkammern |, || zufiihrbaren
Fluidmengen vorgebbar. Hierzu kann man eine stufen-
los einstellbare Hydraulikpumpe 80 und/oder eine ein-
stellbare Drossel 82 zum Einsatz bringen. Der Enddruck
auf der Gasseite des Verdichters hangt dabei nur vom
Eingangsdruck und dem Verhaltnis der Verdichterkam-
mern |1l bis V ab, wobei sich der Enddruck mit Hilfe des
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Eingangsdrucks regeln 1&Bt. Die Umschaltungder Fluid-
kammern | bis || wird ber ein 4/3-Wegeventil 84 vorge-
nommen, das Uber die Endlagenschalter 44 der Um-
schalteinrichtung (nicht darstellt) entsprechend ange-
steuert wird.

Die zum Hochdruck verdichteten Gasmengen wer-
den Uber die AnschluBleitung 24, die Uber ein Rick-
schlagventil 86 bekannter Bauart abgesichert ist, an ei-
nen Speicher 88 abgegeben, beispielsweise in Form ei-
nes Hydrospeichers. Das Gas wird dort bevorratet und
die flr einen SpritzguBvorgang fur die Form 90 notwen-
digen Gasmengen sind dann abrufbar. Mit der in der Fig.
13 dargestellien Gasinnendruckanlage laBt sich also
ein kontinuierlicher Gaseintrag in eine SpritzguBform
Uber einen Hydrospeicher 88 erreichen, wobei der Ver-
dichter Uber die Zufihrleitung 22 aus Stickstoffvorrats-
behéltern 92 mit Gas zum Laden der Kammer Il ver-
sorgt wird. Da der erfindungsgeméafBe Verdichter klein
aufbaut und im Ubrigen kostengiinstig herstellbar ist,
I&83t er sich in besonders vorteilhafter Weise fur Gasin-
nendruckanlagen jedweder Art einsetzen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Verdichten von Gas, mit einem Ge-
hause (10), in dem ein Trennelement (12) angeord-
net ist, IAngs dessen ein mittels eines Antriebes be-
wegbarer Kolben (14) gefihrt ist, der zwei Tot-
punktstellungen durchfahrt, wobei fiir einen dreistu-
figen Verdichtungszyklus der Kolben (14) fur die
Aufnahme des zu verdichtenden Gases mit dem
Gehause (10) drei in Reihe hintereinander geschal-
tete Trennkammern (I, IV, V) begrenzt und wobei
far den Antrieb des Kolbens (14) das Trennelement
(12) zwei voneinander getrennte Zuflhrungen
(26a,b) fr Fluid aufweist, die mit ihrem einen Ende
(28a,b) jeweils in eine Fluidkammer (I, Il) verander-
lichen Volumens miinden, die mittels einer Abdich-
tung (30) voneinander getrennt sind, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 die beiden Fluidkammern (1,11)
von dem Kolben (14) und dem Trennelement (12)
begrenzt sind und daf3 das Trennelement (12) in der
Vorrichtung stillstehend angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB fur die Reihenschaltung der Trenn-
kammern (Ill, 1V, V) diese jeweils mindestens ein
Ein(16a,b,c)- und ein AuslaBventil (18a,b,c) aufwei-
sen und daf3 das jeweilige EinlaBventil (16b,c) einer
in der Reihe nachfolgenden Trennkammer (1V, V)
Uber eine Verbindungsleitung (20) mit dem ihm zu-
geordneten AuslaBventil (18a,b) der vorangegan-
genen Trennkammer (lll, 1V) verbunden ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, da3 das Innere (VIl) des Kolbens
(14) Uber einen Druckentlastungskanal (38) mit der
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Umgebung verbindbar ist und dafB ein vorzugswei-
se auf Umgebungsdruck gehaltener Entlastungs-
raum (V1) von dem Trennelement (12), dem Kolben
(14) und dem Gehause (10) begrenzt ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daf3 der bewegbare Kolben
(14) eine Verdrehsicherung (40) aufweist, die mit ei-
ner die Lage des Kolbens (14) anzeigenden Zeiger-
einrichtung (42) versehen ist, die zum Umschalten
der Bewegungsrichtung des Kolbens (14) in seinen
beiden Totpunkistellungen mit einer Umschaltein-
richtung mit Endlagenschaltern (44) zusammen-
wirkd.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB mit fortschreitender
Druckerhdéhung die in der jeweiligen Trennkammer
(I1,1V,V) wirkende Kolbenflache (62,64,66) des Kol-
bens (14) kleiner als die Kolbenflache in der voran-
gegangenen Druckstufe ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, da3 zumindest bei einem
Teil der Verbindungsleitungen an diese Warmetau-
scher (72) angeschlossen sind.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daf3 Uber den Druckentla-
stungskanal (38) des Trennelementes (12) in das
Innere (V1) des Kolbens (14) und/oder in den Ent-
lastungsraum (VI) ein Kihimittel zufdhrbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB der Gasaustrag stufen-
los Uber eine Ansteuerung der in die Fluidkammern
(1,1, vorzugsweise mittels einer Pumpe (80) und/
oder einer Drossel (82), zuflihrbaren Fluidmengen
vorgebbar ist.

9. Verwendung der Vorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 8 fur eine Gasinnendruckanlage, bei
der die zum Hochdruck verdichteten Gasmengen in
einem Speicher (88) bevorratet werden, von dem
aus die flr einen SpritzguBvorgang fur die Form
(90) notwendigen Gasmengen abrufbar sind.

Claims

1. Apparatus for compressing gas, with a housing
(10), in which a separating member (12) is located,
along which is guided a piston (14) able to be moved
by means of a drive, which piston travels through
two dead centre positions, whereby for a three-
stage compression cycle the piston (14) for receiv-
ing the gas to be compressed defines with the hous-
ing (10) three separating chambers (lll, IV, V) con-
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nected in series one behind the other and whereby
for the drive of the piston (14) the separating mem-
ber (12) comprises two separate feeds (26a, b) for
fluid, which by their one end (28a, b) open respec-
tively into a fluid chamber (I, Il) of variable volume,
which are separated from each other by means of
a gasket (30), characterised in that the two fluid
chambers (1, I) are defined by the piston (14) and
the separatingmember (12) and that the separating
member (12) is arranged to be stationary in the ap-
paratus.

Apparatus according to Claim 1, characterised in
that for the series connection of the separating
chambers (ll1, IV, V) the latter each comprise at least
one inlet valve (16a, b, ¢) and one outlet valve (18a,
b, ¢) and that the respective inlet valve (16b, c) of
a successive separating chamber (IV, V) is connect-
ed by way of a connecting line (20) to the associated
outlet valve (18a, b) of the preceding separating
chamber (lll, IV).

Apparatus according to Claim 1 or 2, characterised
in that the inside (VII) of the piston (14) can be con-
nected to the atmosphere by way of a pressure re-
lief channel (38) and that a relief chamber (VI) pref-
erably kept at atmospheric pressure is defined by
the separatingmember (12), the piston (14) and the
housing (10).

Apparatus according to one of Claims 1 to 3, char-
acterised in that the movable piston (14) comprises
means for preventing torsion (40), which are provid-
ed with an indicator device (42) indicating the posi-
tion of the piston (14), which device (42) for revers-
ing the direction of movement of the piston (14) at
its two dead centre positions, cooperates with a re-
versing device with limit switches (44).

Device according to one of Claims 1 to 4, charac-
terised in that with a progressive pressure increase,
the piston surface (62, 64, 66) of the piston (14) op-
erating in the respective separating chamber (ll1, 1V,
V) is constructed to be smaller than the piston sur-
face in the preceding pressure stage.

Apparatus according to one of Claims 2 to 5, char-
acterised in that at least part of the connecting lines
are connected to this heat exchanger (72).

Apparatus according to one of Claims 4 to 6, char-
acterised in that a coolant may be supplied by way
of the pressure relief channel (38) of the separating
member (12) to the inside (VII) of the piston (14)
and/or to the relief chamber (VI).

Apparatus according to one of Claims 3 to 7, char-
acterised in that the gas discharge can be predeter-
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mined continuously by way of a control of the quan-
tities of fluid to be supplied to the fluid chambers (|,
1), preferably by means of a pump (80) and/or a re-
strictor (82).

Use of the apparatus according to one of Claims 1
to 8 for a gas internal pressure system, in which the
quantities of gas compressed to high pressure are
stored in a reservoir (88), from which the quantities
of gas necessary for an injection moulding process
for the mould (90) can be supplied.

Revendications

Dispositif pour la compression de gaz, équipé d'un
carter dans lequel est disposé un élément de sépa-
ration (12), le long duquel est guidé un piston (14)
mobile au moyen d'un entrainement et qui passe
par deux positions de point mort, le piston (14) pour
la réception du gaz & comprimer avec le carter (10)
délimitant trois chambres de séparation (lll, 1V, V)
montées en série pour un cycle de compression a
trois étages et I'élément de séparation (12) présen-
tant deux arrivées (26a, b) séparées l'une de l'autre
pour le fluide pour I'entrainement du piston (14), qui
débouchent chacune par I'une de leurs extrémités
(28a, b) dans une chambre a fluide (I, Il) de volume
variable, chambres qui sont séparées l'une de
l'autre par une étanchéité (30), caractérisé en ce
que les deux chambres afluide (I, Il) sont délimitées
par le piston (14) et I'élément de séparation (12)
pour un cycle de compression a trois étages et en
ce que I'élément de séparation (12) est disposé de
facon fixe dans le dispositif.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que, pour le montage en série des chambres de
séparation (l11, IV, V), celles-ci présentent respeciti-
vement au moins une soupape d'entrée (16a, b, ¢)
et une soupape de sortie (18 a, b, ¢) et en ce que
la soupape d'entrée (16b, c) respective d'une cham-
bre de séparation (IV, V) consécutive dans l'ordre
est reliée par une conduite de connexion (20) a la
soupape de sortie (18a, b), qui lui est attribuée, de
la chambre de séparation (lll, |V) précédente.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que l'intérieur (VII) du piston (14) peut étre
relié par un canal de décharge de pression (38) a
I'environnement et en ce qu'un espace de décharge
(V1) maintenu de préférence & la pression ambiante
est délimité par I'élément de séparation (12), le pis-
ton (14) et le carter (10).

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 3, caractérisé en ce que le piston (14) mo-
bile présente une sécurité anti-torsion (40) pourvue
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d'un systéme a aiguille (42) indiquant I'emplace-
ment du piston (14) qui, pour l'inversion du sens de
déplacement du piston (14) dans ses deux posi-
tions de point mort, agit conjointement avec un sys-
t&me inverseur avec des fins de course (44).

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 4, caractérisé en ce que, avec l'augmen-
tation de pression progressive, la surface de piston
(62, 64, 66), agissant dans la chambre de sépara-
tion (I1l, 1V, V) respective, du piston (14) est congue
avec une dimension inférieure & la surface de piston
a l'étage de pression précédent.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 2 & 5, caractérisé en ce que, au moins pour
une partie des conduites de connexion, des échan-
geurs de chaleur (72) sont raccordés a celles-ci.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 4 & 6, caractérisé en ce qu'un agent réfrigérant
peut étre amené par un canal de décharge de pres-
sion (38) de I'élément de pression (12) a l'intérieur
(V1) du piston (14) et/ou dans I'espace de décharge
(V).

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 34 7, caractérisé en ce que l'entrainement de
gaz peut étre prédéfini progressivement par une
commande des quantités de fluide qui peuvent étre
amenées dans les chambres a fluide (I, Il), de pré-
férence au moyen d'une pompe (80) et/ou d'un sys-
téme étrangleur (82).

Utilisation du dispositif selon I'une quelconque des
revendications 1 &8 pour une installation & pression
de gaz interne, sur laquelle les quantités de gaz
comprimées jusqu'a la haute pression sont stoc-
kées dans un accumulateur (88) & partir duquel on
peut appeler les quantités de gaz nécessaires pour
une opération de moulage par injection pour le
moule (90).
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